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Proizvodni trg postaja čedalje bolj konkurenčen. Večje so potrebe po odstranjevanju 
stroškov zastojev, nepravilne postavitve proizvodnih sistemov, slabo definiranih materialnih 
tokov, nepravilnih parametrov strojev ter transportnih sistemov in zapravljanj v proizvodnji. 
Podjetja stremijo po vitkosti ne samo v svojih proizvodnih oddelkih, ampak tudi v 
projektnem vodenju, konstrukterstvu, dizajniranju, logistiki itd. Dosego vitkosti oziroma 
odpravljanje zapravljanj v proizvodnji dosežejo z uporabo že ustaljenih orodij. Dve izmed 
teh orodij sta analiza toka vrednosti in simulacija proizvodnih procesov s pomočjo 
programske opreme. Njuna souporaba in vpliv ene na drugo še ni dobro raziskan. Prav to 
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The competition in production market is increasing. The need to eliminate congestion costs, 
improper installation of production systems, poorly defined material flows, incorrect 
machine parameters, transport systems and production waste are becoming more and more 
important. Production companies try to achieve the principles of lean production and to 
incorporate those principles in project management, design, construction, logistics, transport 
etc. They try to achieve lean principles with elimination of waste in production by using 
already established tools. Two of these tools are value stream analysis and production 
process simulation with the use of computer software. The shared use of both these tools and 
their influence on one another has not yet been well researched. Those two factors are going 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
DD Dd/a število delovnih dni podjetja 
KS kos količina stanja enot izdelka 
LK kos/a letno število enot izdelka 
m / število skladišč 
n / število proizvodnih procesov (operacij) 
n / število strojev 
R % razpoložljivost stroja 
STP % stopnja toka proizvodnje enote izdelka 
𝑡𝑐𝑖𝑘 s čas cikla 
𝑡𝑑𝑒𝑗 s/izmeno dejanski proizvodni čas 
𝑡𝑑𝑜𝑠 Dd čas dosega stanja 
𝑡𝑑𝑜𝑠𝑗 Dd čas dosega stanja v j-tem skladišču 
𝑡𝑜𝑏𝑑𝑖 s čas obdelave enote i-tega izdelka 
𝑡𝑝 s čas pripravljenosti stroja 
𝑡𝑝𝑟𝑒 Dd proizvodni pretočni čas 
𝑡𝑟𝑎𝑧 s/izmeno razpoložljivi proizvodni čas 
   
   
   
   


























Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BPR re-inženiring poslovnih procesov (ang. Business Process 
Reengineering) 
CNC računalniško numerično kontroliranje (ang. Computer Numerical 
Control) 
DES simulacija diskretnih dogodkov 
JIT proizvodnja v ravno pravem času, v pravi količini in na pravem 
mestu (ang. Just in Time) 
LAT orodje za ocenjevanje vitkosti (ang. Lean Assessment Tool) 
LESAT orodje za samoocenjevanje podjetij (ang. LAI Enterprise Self-
Assessment Tool) 
MTTF povprečni čas do odpovedi (ang. Mean Time to Failure) 
MTTR povprečni čas za popravilo (ang. Mean Time to Repair) 
PA&I procesna analiza in izboljšanje (ang. Process Analysis and 
Improvement) 
PCS funkcije nadzora in načrtovanja proizvodnje (ang. Process Control 
System) 
PDCA cikel: planiraj-naredi-preveri-ukrepaj (ang. Plan Do Check Act) 
PFA analiza proizvodnega toka (ang. Production Flow Analysis) 
SMED menjava v eni minute (ang. Single Minute Exchange of Die) 
TPM zmanjšanje časa nastavitev in skupno produktivno vzdrževanje (ang. 
Total Productive Maitenance ) 
TPS proizvodni sistemi Toyota (ang. Toyota Production System) 












1.1. Ozadje problema 
Prioriteta vsakega sodobnega podjetja je doseganje dobička. Da bi dosegli čim večji dobiček 
pa je nujna učinkovita proizvodnja. Učinkovita proizvodnja je tista, kjer so stroji in naprave 
maksimalno izkoriščeni pri čim manjšem času čakanja in času dejanske proizvodnje z 
ozirom na čim manjše stroške. Tako proizvodnjo imenujemo vitka proizvodnja. Podjetja 
stremijo k vitkosti celotne proizvodnje. To dosegajo z uporabo že ustaljenih orodij vitkosti. 
Najpogosteje uporabljeno orodje vitkosti je analiza toka vrednosti. Računalniške simulacije 
so v preteklih letih doživele velik razvoj in s tem postale eno izmed teh orodij. Procesna moč 
računalnika je čedalje večja, simulacije pa posledično vse bolj koristne pri računanju 
kompleksnih verjetnosti in algoritmov, ki nam pomagajo odločanju in pri reševanju 
problemov v proizvodnih operacijah. Simulacije dajo inženirjem možnost vpogleda v proces 
in s tem sklepanje odločitev ter uvajanje sprememb v proizvodnih procesih. Omogočajo jim, 
da ključne podatke dobijo zelo hitro. Gre torej za eno izmed trenutno najbolj perspektivnih 
orodij vitke proizvodnje, pri čemer pa sta uporaba kombinacij različnih orodij in medsebojni 




V magistrski nalogi bodo najprej predstavljene vizije sodobnih proizvodnih podjetij. 
Obrazložili bomo koncepti vitkosti, njene prednosti v proizvodnih procesih, vrstah 
zapravljanj v proizvodnji in orodij, ki se uporabljajo za doseganje vitkosti v podjetju in 
analizirali njihove prednosti in slabosti. Osredotočili se bomo predvsem na modeliranje toka 
vrednosti v proizvodnji in simulacije diskretnih dogodkov (ang. discrete event simulation - 
DES) proizvodnih sistemov. Predstavili bomo teoretično ozadje obeh, njune prednosti in 
slabosti ter prikazali možnosti za njuno uporabo na realnem primeru izdelka v delujoči 
proizvodnji. Ovrednotili bomo vpliv oziroma povezavo med simulacijo in tokom vrednosti. 
Na realnem izdelku v podjetju bomo s pomočjo podatkov kreirali tok vrednosti in simulacijo. 
S pomočjo vizije vitkosti bomo poskušali pokazati kako izboljšati procese oziroma 
proizvodni sistem nekega izdelka. Vplive izboljšav bomo prikazali na toku vrednosti 'Naj 
bo' in v modelu simulacije proizvodnega sistema. Rezultati bodo pokazali tudi povezavo 
Uvod 
2 
med analizo toka vrednosti in simulacije. Videli bomo tudi, kako orodji druga drugo 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Trenutno stanje na trgu 
Proizvodnja je definirana kot transformacija materiala in informacij v blago za zadovoljstvo 
ljudi [1]. Na trenutnem visoko konkurenčnem trgu se proizvodnja srečuje s čedalje težjimi 
izzivi zaradi želje po izdelavi inovativnih izdelkov v čim krajšem času. Vse večji trend po 
globalizaciji in decentralizaciji proizvodnje zahteva realno časovno izmenjavo informacij 
med različnimi stopnjami v proizvodnji (konstruiranje, planiranje, izdelava, montaža, 
prodaja itd.) [2]. Zaradi težnje po masovni proizvodnji uporabniku prilagojenih izdelkov, le-
ti postajajo vedno bolj izpopolnjeni in raznoliki, procesi njihove izdelave pa vse bolj 
kompleksni [3]. Modele simulacij in analize kreiramo z namenom vpogleda v procese 
izdelave in za testiranje novih postopkov in sistemov pred implementacijo le-teh v realno 




2.2. Vitka proizvodnja 
Vitka proizvodnja je skupek tehnik in dejavnosti, ki nam omogočajo odstranjevanje oziroma 
zmanjševanje aktivnosti, ki ne doprinesejo dodatne vrednosti h končnemu izdelku. Glavni 
cilj oziroma vizija vitke proizvodnje je zmanjševanje stroškov z uporabo filozofije 
upravljanja, ki je osredotočena na identifikacijo in odstranjevanje zapravljanj v celotni 
proizvodni verigi, z ozirom na energijo, čas, gibanje in vire. Orodja vitkosti (ang. lean), kot 
so npr. proizvodnja v ravno pravem času (ang. just in time – JIT), celična proizvodnja, 
enominutna izmenjava orodja (ang. SMED - single-minute exchange of die), zagotavljanje 
kakovosti (ang. quality management - QM), zmanjšanje časa nastavitev in skupno 
produktivno vzdrževanje (ang. total productive maintenance - TPM) so v široki uporabi že 
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Apliciranje vitke proizvodnje je usmerjeno s petimi koraki [5]: 
- Identifikacija vrednosti procesa. 
- Identifikacija toka vrednosti procesa. 
- Osredotočenje na procesni tok. 
- Vlečni sistem (ang. pull sistem): izdelujemo izdelke takrat, ko dobimo naročilo od kupca. 
- Stremenje k popolnemu procesu. 
 
Ocena vitkosti proizvodnje oziroma učinkovitosti orodij vitkosti se določi s pomočjo orodja 
za ocenjevanje vitkosti (ang. lean assessment tool - LAT). Med ta orodja spadajo 
Ocenjevanje toka vrednosti (ang. value stream mapping - VSM), Orodje za samoocenjevanje 
podjetij (LESAT), Primerjalna analiza, Indeks vitkosti in Strategos LAT. Druga so bila 
uporabljena kot osnova za pregledno ocenjevanje revizije – Evropska fundacija, nadzor 
kvalitete in Shingo model. Večina LAT orodij se uporablja predvsem za [6]: 
‐ Ocenjevanje in primerjalno analizo vitkosti. 
‐ Identifikacijo praks, ki jih moramo najbolj izboljšati. 
 
Redko se LAT orodja uporablja za določitev, kakšen bi bil vpliv uporabe lean orodij na 
izboljšave realnega procesa [7]. Z uporabo orodij lahko prepoznamo vire zapravljanj v 
proizvodnji in jih s pravilnimi ukrepi zmanjšamo [8]. Z uporabo filozofije vitke proizvodnje 
zmanjšamo tudi velikost skladiščenja, prekomerno število zaposlenih na določenem 
delovnem mestu in celoten čas izdelave izdelka, hkrati pa postanemo bolj odzivni na 
spremembe povpraševanje trga in izdelujemo bolj kvalitetne izdelke na bolj ekonomičen in 
učinkovit način [5]. 
 
 
2.2.1. Glavni temelji vitke proizvodnje 
Med 4 temelje vitke proizvodnje spadajo [9]: 
‐ Proizvodnja v ravno pravem času (JIT). 
‐ Integracija dobavne verige. 




Just in time proizvodnja 
 
JIT koncept proizvodnje zahteva, da je material ob točno določenem času na pravem mestu, 
v pravi količini in pravi kakovosti . To vodi k velikemu padcu zalog. Cilj JIT dosežemo s 
pomočjo naslednjih tehnik [9]: 
‐ Zmanjšanje časa nastavitev in skupno produktivno vzdrževanje (ang. total productive 
maintenance - TPM). 
‐ Standardizacija. 
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Integracija dobavne verige 
 
Vitko proizvodnjo lahko vzpostavimo le, če jo implementiramo čez celotno proizvodnjo 
verigo, od dobavitelja do kupca. Vsak člen proizvodnega sistema je pod vplivom drugih 
členov oz. procesov: če en proces zamuja, to vpliva na vse ostale procese, saj so odvisni drug 
od drugega. Integracija dobavne verige je dolg proces, ki vključuje več vmesnikov. Zaradi 





V tradicionalni proizvodnji je prostorska razmestitev (ang. layout) proizvodnega sistema 
kreiran glede na aktivnosti. V vitki proizvodnji pa je layout kreiran glede na celoten izdelek. 
Izdelek je torej v celoti izdelan v celici, saj se s tem zmanjša čas obdelave, količina dela, 





Kaizen je japonska beseda, ki pomeni stalno izboljševanje. Gre za metodo, ki stremi k 
popolnosti s funkcijo odstranjevanja zapravljanj v proizvodnji. Z orodji in metodologijami 
za odkrivanje možnosti za izboljšave in spremembe odpravlja odpadke. Bistvo Kaizen 
metode je zavedanje, da zapravljanje v proizvodnji ni ena izmed dejavnosti, ki nam dodajajo 
vrednost izdelku [9]. 
 
 
2.2.2. Prednosti vitke proizvodnje 
Prednosti vitke proizvodnje v ne-procesni industriji, kot je npr. avtomobilska industrija, so 
naslednje [9, 10]: 
‐ zmanjšanje pretočnih časov za kupca, 
‐ zmanjšanje skladiščenja za proizvajalca, 
‐ boljši pregled nad podatki in informacijami proizvodnega sistema, 
‐ bolj robustni procesi (manj napak in manj potrebne ponovne proizvodnje). 
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Slika 2.1: Prednosti vitke proizvodnje [11]. 
 
Vitka proizvodnja se je danes razširila, koncept vitkosti pa se je prenesel na vse vidike 
dobavne verige. Dokumentiranih je več primerov aplikacije vitkega razmišljanja v poslovnih 
procesih, kot je npr. projektno vodenje, konstrukterstvo, dizajniranje itd. [11]. 
 
 
2.2.3. Zapravljanje v proizvodnji 
V proizvodnem okolju dejavnosti delimo v tri kategorije (Slika 2.2) [12]: 
1. Ustvarjanje vrednosti – aktivnosti, ki dodajo dodano vrednost izdelku (obdelava, 
montaža). 
2. Podporne dejavnosti – aktivnosti, ki ne dodajo dodane vrednosti, vendar so nujne za 
izvedbo procesa (vpenjanje in izpenjanje obdelovancev, priprava stroja, kontrola 
kakovosti). 
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Slika 2.2: Dejavnosti v proizvodnji [12]. 
 
V proizvodnem okolju obstaja veliko dejavnosti, ki ne ustvarjajo dodane vrednosti. To 
pomeni, da izvedba teh dejavnosti ne poveča vrednosti izdelka. Cilj podjetja je, da izvaja le 
tiste dejavnosti, ki jih je kupec pripravljen plačati. Vrednost izdelka nam ustvarjajo samo te 
dejavnosti, vse druge dejavnosti pa predstavljajo zapravljanje [12]. 
 
Poznamo naslednje vrste zapravljanja, kot jih je predstavil Taiichi Ono v Toyota proizvodnih 
sistemih (TPS) [12, 13]: 




‐ zapravljanje zaradi delovnega procesa, 
‐ gibanje, 
‐ proizvodnja izdelkov z napako. 
 
Womack je nato leta 2003 dodal še osmo vrsto zapravljanja: proizvodnja izdelkov, ki ne  
zadostijo kupčevim zahtevam in specifikacijam [14]. 
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Zapravljanje zaradi prekomerne proizvodnje in prezgodnje proizvodnje 
 
Do te vrste zapravljanja pride, če proizvedemo več izdelkov, kot jih je naročil kupec, oziroma 




Slika 2.3: Diagram, ki prikazuje zapravljanje zaradi prekomerne proizvodnje [12]. 
 
 
Zapravljanje zaradi čakanja 
 
Ta vrsta zapravljanja se pojavi zaradi zaustavitev stroja ali daljših pripravljalno-zaključnih 
časov na stroju. Čakanje se lahko pojavi v dveh oblikah [12]: 
‐ v vidni obliki: npr. enomestna strežba CNC stroja, kjer delavec samo nadzira delo stroja, 
‐ v prikriti obliki: posledica težav pri izvedbi proizvodnega procesa (npr. okvare stroja, 
pomikanje materiala, nastavljanje stroja, menjava orodja, odsotnost delavca). 
 
 
Zapravljanje zaradi skladiščenja 
 
Skladiščenje predstavlja strošek, vendar nam omogoča varnost v primeru težav z dobavo 
materiala, zamud v transportu, napak v procesu itd. Slabost velikega skladiščnega stanja je 
v dejstvu, da zakrije probleme v proizvodnji in s tem prepreči odpravljanje le-teh (Slika 2.4) 
[12].  
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Slika 2.4: Stanje nam zakriva pomanjkljivosti proizvodnje [12]. 
 
 
Zapravljanje zaradi transporta 
 
Zapravljanje zaradi transporta je čas, ki ga porabimo zaradi transporta materiala, polizdelkov 




Slika 2.5: Prikaz zapravljanja zaradi transporta [12]. 
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Zapravljanje zaradi delovnega procesa 
 
Gre za posledico slabo načrtovanega proizvodnega postopka. Če izdelek ne ustreza vnaprej 




Slika 2.6: Zapravljanje zaradi delovnega procesa [12]. 
 
 
Zapravljanje zaradi gibanja 
 





Slika 2.7: Zapravljanje zaradi gibanja [12]. 
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Zapravljanje zaradi proizvodnje izdelkov z napako 
 
Če na določeni operaciji obstaja napaka, ki ni bila odkrita, nam vse nadaljnje operacije v 




Slika 2.8: Zapravljanje zaradi potrebne ponovne obdelave [12]. 
 
 
2.3. Analiza toka vrednosti  
Proizvodni sistem je sestavljen iz treh podsistemov [15, 16]: 
‐ fizični ali operativni podsistem, ki se nanaša na materialni tok, 
‐ informacijski podsistem, ki se nanaša na tok informacij, 
‐ odločitveni ali vodstveni podsistem. 
 
Analiza toka vrednosti je pogosto uporabljana iterativna metoda popisa in analize volumskih 
vrednostnih tokov v proizvodnji, [14, 17, 18]. Še posebej pogosto jo uporabljamo v sektorjih 
masovne proizvodnje, kot je npr. avtomobilska industrija [19, 20]. Njen namen je količinsko 
opredeliti in posredovati karakteristike proizvodnega procesa, kot so materialni in 
informacijski tokovi, kot tudi dejavnosti, ki ne dodajajo vrednosti [21]. Uporablja se v 
proizvodnih [22, 23], poslovnih [24] in administrativnih procesih [25]. Pripomore k 
izboljšavi proizvodnih procesov [26], montažnih procesov [27, 28] in procesov v sklopu 
razvoja izdelka [29].  
 
Tok vrednosti je sestavljen iz treh faz oziroma elementov [17]: 
‐ JE-tok vrednosti, 
‐ NAJ-tok vrednosti, 
‐ letni načrt toka vrednosti. 
 
JE-tok vrednosti predstavlja trenutno stanje v sistemu – procese, ki nam dodajajo vrednost 
izdelkov in procese, ki nam vrednosti ne dodajajo. NAJ-tok vrednosti predstavlja stanje, ki 
bi moralo biti, oziroma bo, ko bomo v sistemu izvedli določene izboljšave. Letni načrt toka 
vrednosti pa je izvedbeni načrt, ki zapre razmak med JE in NAJ tokom vrednosti ter določa 
urnik potrebnih sprememb, ki so nujne za izboljšavo proizvodnih procesov, definiranih v 
NAJ toku vrednosti [17]. 
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Z analizo toka vrednosti lahko v proizvodnji najdemo več problemov, katerih rešitev bi 
pripomogla do boljših rezultatov. Tudi če je rešitev, ki jo dobimo s pomočjo analize toka 
vrednosti (VSM) očitna, jo je še vedno potrebno preveriti v dejanski proizvodnji [30]. Cilj 
analize toka vrednosti je identifikacija treh tipov aktivnosti v proizvodnem toku [30]: 
1. Aktivnosti, ki ne dodajajo vrednosti in niso nujne. Teh je 60% vseh aktivnosti. 
2. Aktivnosti, ki ne dodajajo vrednosti, vendar so nujne. Teh je 35% vseh aktivnosti. 
3. Aktivnosti, ki dodajajo vrednost. Teh je 5% vseh aktivnosti. 
 
Smiselno je odstraniti tip aktivnosti 1 in zmanjšati čas, ki ga porabimo za aktivnosti tipa 2. 
Lahko pa tudi preuredimo materialni tok z namenom, da se znebimo potrebe po aktivnostih 
2 [30]. 
 
VSM se razlikuje od konvencionalnih snemalnih metod. Pomaga nam vizualizirati čas cikla, 
zaloge med vmesnimi skladišči, zaposlitve delavcev, čas dela (ang. uptime), tok informacij 
itd. V primerjavi s tradicionalnimi simulacijskimi pristopi proizvodnega procesa ima VSM 
več prednosti [31]:  
‐ Ni samo preslikava trenutnega stanja, ampak sistematična metodologija za razumevanje 
celotnega procesa, identifikacijo in prepoznavanje aktivnosti z in brez dodane vrednosti.  
‐ Ponuja širši pogled na sistem. Strateške, taktične in operativne odločitve so vertikalno 
koordinirane. 
‐ Ne poudarja samo neučinkovitosti procesa, transakcijskih in komunikacijskih 
neusklajenosti, ampak tudi usmerja področje izboljšanja.  
  
Simulacija v kombinaciji z VSM ponuja uporabno orodje za ovrednotenje potencialne 
povečave produktivnosti, ki jo lahko dosežemo s koncepti vitkosti. Običajno VSM 
zagotavlja strukturiran format, v katerem so lahko procesi preoblikovani, simulacija pa nam 
ponuja metodologijo za evaluacijo pričakovanih koristi procesnega preoblikovanja [31]. 
 
VSM je torej nujno, a ne zadostno orodje za analizo sistemskih težav. Pomanjkljivosti 
nastanejo, ker gre za deterministično metodo, ki uporablja le opisne karte (ang. maps) za 
modeliranje proizvodnih operacij. Posledično ne omogoča modeliranja in ocenjevanja 
učinkov variacije, uporabe vseh razpoložljivih podatkov, potrjevanja učinkov predlaganih 
sprememb pred izvajanjem, ugotavljanja dodatnih možnih izboljšav in ocenjevanja 
interakcij med podsistemi. Zato noben mehanizem ni zmožen ugotoviti, ali bodo 
specifikacije, ki jih vsebuje, ustvarile zaželeno delovanje sistema oz. dosegle cilje 
učinkovitosti. Simulacije so zato močno priporočene za prepoznavanje težave delovanja, ki 
jih VSM ni identificira in rešil [31].  
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2.3.1. Prednosti in slabosti modeliranja toka vrednosti 
Modeliranje toka vrednosti ima svoje prednosti in slabosti [32]. 
 
 
Prednosti modeliranja toka vrednosti 
 
Prednosti modeliranja toka vrednosti [32]: 
‐ Povezuje proizvodne procese z oskrbovalnimi verigami, distribucijskimi kanali in 
informacijskimi tokovi. 
‐ Integrira materialne in informacijske tokove. 
‐ Povezuje funkcije nadzora in načrtovanja proizvodnje (ang. process control system - 
PCS), kot so planiranje proizvodnje in napoved povpraševanja s časovnim načrtovanjem 
proizvodnje in nadzorom proizvodnih prostorov. To določa stopnjo proizvodnje, s katero 
mora delovati vsaka procesna faza v proizvodnem sistemu. 
‐ Pomaga združiti več IE-tehnik za analizo materialnega toka, kot so Analiza proizvodnega 
toka (ang. production flow analysis - PFA), Re-inženiring poslovnih procesov (ang. 
business process reengineering - BPR) in Procesna analiza in izboljšanje (ang. process 
analysis and improvement - PA & I). 
‐ Formira osnovo za izvedbo vitke proizvodnje z oblikovanjem proizvodnega sistema, ki 
temelji na celotnem pretočnem času za družino izdelkov. 
‐ Zagotavlja podjetje z "načrtom" strateškega načrtovanja za uporabo načel vitkega 
razmišljanja (ang. Lean Thinking), da olajšajo njihovo preoblikovanje v vitko podjetje 
(ang. Lean Enterprise). 
 
 
Slabosti modeliranja toka vrednosti 
 
Slabosti modeliranja toka vrednosti so [32]: 
‐ Ne upošteva transportnih zamud in čakalnih vrst zaradi prostorske razmestitve 
proizvodnje, ravnanja z materialom in procesnih parametrov. 
‐ Nima merila za vrednosti, kot so dobiček, pretočni čas, stroški delovanja in stroški 
skladiščenja. 
‐ Ne upošteva vpliva prostorske razmestitve proizvodnje na zamude zaradi ravnanja z 
materialom znotraj proizvodnih procesov. 
‐ Običajno ne uspe ravnati s celotno kosovnico, zaradi česar so rezultati podani v več 
nivojih. 
 
Največja slabost toka vrednosti je ta, da nam služi bolj za usmeritev in ne kot edino vodilo 
za sklepanje odločitev. Prav tako gre bolj za deterministični proces, ki ne upošteva nihanja 
v povpraševanju in procesne variabilnosti [33, 34]. 
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2.3.2. Postopek modeliranja toka vrednosti 
Modeliranje toka vrednosti izdelka temelji na šestih elementih [12]: 
‐ Kupec:  
‐ Povpraševanje po rezultatih proizvodnega podjetja. 
‐ Poslovni proces: 
‐ Naloge obdelave oziroma montaže izdelka vključno s planiranjem in krmiljenjem 
proizvodnje. 
‐ Tok informacij: 
‐ Prenosni podatki in dokumenti med poslovnimi in proizvodnimi procesi. 
‐ Dobavitelj: 
‐ Oskrba proizvodnje s surovci in polizdelki. 
‐ Proizvodni proces: 
‐ Neposredne proizvodne dejavnosti podjetja. 
‐ Tok materiala: 
‐ Pot materiala med proizvodnimi procesi, vključno s stanji materiala. 
 
Analizo toka vrednosti izvedemo v treh korakih [12]: 
‐ Analiziramo potrebe kupca na osnovi podatkov prodajne službe podjetja o prodaji 
izdelkov v preteklem letu. 
‐ Popišemo JE stanje toka vrednosti izdelka. 
‐ Glede na proizvodni pretočni čas presodimo uspešnost toka vrednosti in preko tega 
predlagamo možne izboljšave. 
 
 
2.3.3. Potek modeliranja toka vrednosti 
Analizo toka vrednosti smo izvedli v naslednjih treh korakih [12]: 
1. Korak: Analiza potrebe kupca izdelka 
2. Korak: Popis toka vrednosti izdelka 
3. Korak: Ugotovitev možnih izboljšav toka vrednosti izdelka 
 
 
Analiza potreb kupca izdelka 
 
Pod simbol kupca – hiša, se nariše pripadajočo podatkovno okno, ki daje podatke o [12]: 
‐ Letnem številu enot izdelka LK, 
‐ Številu delovnih dni podjetja DD, 
‐ Delovnem času 𝑡𝑑𝑒𝑙, 







TK – čas takta kupca [sek/kos]  
DD – število delovnih dni podjetja [Dd/a]  
𝑡𝑑𝑒𝑙 – delovni čas [sek/Dd]   
LK – letno število enot izdelka [kos/a]  
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Popis  toka vrednosti izdelka 
 
Po analizi potreb izdelka, se lahko začne z analizo toka vrednosti izdelka. Potrebno si je 
postaviti štiri vprašanja [12]: 
1. Katero dejavnost kdo izvaja? 
Pri proizvodnih procesih se opazuje celotni delovni cikel od dobave surovcev do 
gotovega izdelka, s štoparico pa se meri efektivne čase izvedbe dejavnosti. 
2. Od kje se dobi informacije o tem, kaj je potrebno izvesti? 
3. Kako veliko je stanje oziroma zaloga? 
Potrebno je prešteti stanje med dvema proizvodnima procesoma skladiščenih ali 
odloženih izdelkov. 
4. Od kod se dobi material oziroma delovni nalog? 
To vprašanje vodi k predhodnemu delovnemu mestu. 
 
Popis proizvodnih procesov 
Pod simbole proizvodnih procesov obdelave obdelovancev, se nariše pripadajoča 
podatkovna okna, v katera se vnesejo naslednji podatki [12]: 
‐ Naziv stroja 
‐ Čas obdelave enote izdelka oziroma predmeta dela, ki nam pove koliko časa se obdeluje 
enoto izdelka 𝑡𝑜𝑏𝑑. 
 
‐ Čas pripravljenosti stroja [12]:  
Je čas, v katerem stroj ni na razpolago za obdelavo zaradi menjave orodij in naprav. 
Meri se od zadnjega dobrega kosa predhodnega naročila do prvega dobrega kosa 
opazovanega naročila 𝑇𝑝. 
 
‐ Čas cikla [12]: 
Pove nam v kolikšnem času bo izdelana enota izdelka v opazovanem proizvodnem 
procesu. Če je za izvedbo proizvodnega procesa na razpolago le en stroj, potem je 








𝑛 = š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑒𝑣 
 





  [%] (3.3) 
 
𝑡𝑑𝑒𝑗 = 𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖 č𝑎𝑠 [sek/izmeno] 
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Popis toka materiala 
 
Proizvodni procesi so logično povezani s tokom materiala, ki sestoji iz treh komponent [12]: 
‐ Transport: premikanje predmetov dela na površine pripravljenosti naslednjega 
proizvodnega procesa ali v skladišče. 
‐ Ravnanje: ročna dela pri uskladiščenju in iz-skladiščenju predmetov dela . 





Skladišče med dvema zaporednima procesoma simbolizira pokončni enakostranični 
trikotnik in vpis oznake skladišča [12].  
Vsakemu simbolu skladiščenja pripada podatkovno okno z naslednjimi podatki [12]: 
‐ Količina stanja enot izdelka KS [kos], 





 𝑥 𝐷𝐷 (3.3) 
 
𝐿𝐾 = 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑜𝑡 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 [𝑘𝑜𝑠 𝑎⁄ ] 
𝐷𝐷 = š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑛𝑖ℎ 𝑑𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑑𝑗𝑒𝑡𝑗𝑎 [𝐷𝑑 𝑎⁄ ] 
 
 
Popis poslovnega procesa 
 
Da se proizvodni procesi lahko izvedejo in se predmeti dela gibljejo, so potrebne krmilne 
informacije, ki jih pripravi poslovni proces oziroma sistem planiranja in krmiljenja 
proizvodnje. Poslovni proces proizvaja, popravlja in shranjuje informacije, ki so potrebne za 
planiranje in krmiljenje proizvodnih procesov oziroma izvedbo delovnih nalogov [12]. 
 
 
Popis informacijskega toka 
 




Popis dobavitelja kupljencev oziroma predmetov dela 
 
Prvi proizvodni proces v toku vrednosti izdelka je dobava kupljencev. V simbol dobavitelja 
kupljencev se vnese podatke o imenu dobavitelja, lokaciji dobavitelja in oznaki dobavljenih 
predmetov dela. Pod simbol dobavitelja se v pripadajoče podatkovno okno vnesejo podatki 
o [12]: 
- Dostavni količini enot izdelka DK [kos/dostavo], 
- Času ponovne oskrbe 𝑡𝑜𝑠𝑘 [Dd], ki se določi po enačbi: 
 
𝑡𝑜𝑠𝑘 = 𝑡𝑟𝑎𝑧 + 𝑡𝑡𝑟𝑎 + 𝑡𝑑𝑜𝑏 (3.4) 
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𝑡𝑜𝑠𝑘 − č𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑛𝑜𝑣𝑛𝑒 𝑜𝑠𝑘𝑟𝑏𝑒 [𝐷𝑑] 
𝑡𝑟𝑎𝑧 − č𝑎𝑠 𝑟𝑎𝑧𝑝𝑖𝑠𝑎 𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑎 [Dd] 
𝑡𝑡𝑟𝑎 − č𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 [𝐷𝑑] 
𝑡𝑑𝑜𝑏 − č𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑎𝑣𝑒 [𝐷𝑑] 
 
 
Določitev pretočnega časa in časa obdelave enot izdelka 
 
Proizvodni pretočni čas izdelka je čas, ki ga predmet dela potrebuje, da pride od vhoda do 
izhoda in predstavlja vsoto vseh časov obdelave enote izdelka in časov dosega stanja, torej 
[12]: 









𝑡𝑝𝑟𝑒 − 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜č𝑛𝑖 č𝑎𝑠 [𝐷𝑑] 
𝑡𝑜𝑏𝑑𝑖 − č𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑒 𝑖 − 𝑡𝑒𝑔𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 [𝑠𝑒𝑘] 
𝑡𝑑𝑜𝑠𝑗 − č𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑣 𝑗 − 𝑡𝑒𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑎𝑑𝑖šč𝑢 [𝐷𝑑] 
𝑛 − š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑣 (𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗) 
𝑚 − š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑠𝑘𝑙𝑎𝑑𝑖šč 
 
Iz razmerja vsote časov obdelave enote izdelka in proizvodnega pretočnega časa enote 











𝑡𝑜𝑏𝑑𝑖 − č𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑒 𝑖 − 𝑡𝑒𝑔𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 [𝑠𝑒𝑘] 
𝑡𝑑𝑜𝑠𝑗 − č𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑣 𝑗 − 𝑡𝑒𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑎𝑑𝑖šč𝑢 [𝐷𝑑] 
𝑡𝑑𝑒𝑙 − 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑛𝑖 č𝑎𝑠 [𝑠𝑒𝑘/𝐷𝑑] 
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2.4. Simulacija proizvodnih procesov 
Simulacija diskretnih dogodkov, v nadaljnjem besedilu imenovana kar simulacija, je metoda 
izdelave in eksperimentiranja s pomočjo računalniških modelov. Uporaba DES simulacije 
se je v zadnjih letih močno razširila, še posebej zaradi večje konkurence in razpoložljivosti 
orodij [35]. Uporablja se za analizo in razumevanje realnih sistemov, npr. procesov v 
proizvodnji. Gre za tehniko apliciranja računalniškega modela, ki izhaja iz realnega sistema, 
in posnemanje njegovega delovanja skozi čas obratovanja [36, 37]. Simulacijski model lahko 
sestavimo s pomočjo realnih podatkov, zbranih podatkov in podatkov iz preteklosti, lahko 
pa je tudi konceptni model za analizo novega sistema ali pa sprememb v sistemu. Z 
različnimi metodami moramo potrditi, ali je model realističen in če je primeren za uporabo 
kot orodje za izboljšavo proizvodnje. Model nato lahko uporabimo za iskanje ozkih grl (ang. 
bottleneck), za optimizacijo vmesnega skladiščenja (ang. buffer) in za izračun stroškov 
proizvodnje [38]. Ko analiziramo proizvodni sistem, lahko opazujemo več različnih stvari, 
kot so: zasedenost strojev, osebja, blokado procesov in pomankanje predmetov dela v 
procesih. Seveda ima tudi simulacija svoje slabosti. Kreiranje modela je časovno zamudno 
in drago. Natančnost rezultatov modela ne more biti večja kot je kvaliteta vhodnih podatkov 
modela, kar pomeni, da so kakovostni vhodni podatki enako pomembni kot model sam [38]. 
Ena izmed metod izvedbe simulacijskega projekta je tako imenovana Banksova projektna 
metodologija. Ta metodologija je primerna za vse vrste simulacijskih projektov, saj vključuje 
vse pomembne korake simulacijskega projekta [38]. V zadnjih letih se je na področju 
simulacij pojavilo več trendov, npr. premik v DES aplikaciji iz oblikovanja v operacije [39]  
in povečana uporaba hibridne metode modeliranja in dodatne uporabe optimizacijskih 
algoritmov. Ta nova povezava močno povečuje uporabnost DES in zagotavlja dodatne koristi 
za proizvajalca [35, 39]. 
 
 
2.4.1. Vrste simulacijskih modelov 
Simulacijske modele delimo v 4 kategorije [40]: 
‐ fizične ali matematične, 
‐ statične ali dinamične, 
‐ deterministične ali stohastične, 
‐ neprekinjene ali diskretne. 
 
Modeli so lahko klasificirani kot matematični ali fizični. Matematični model je model, ki je 
popisan z matematičnimi spremenljivkami in enačbami. Simulacijski model je poseben tip 
matematičnega modela realnega sistema. Fizični model pa je večja ali manjša oblika nekega 
realnega predmeta, npr. pomanjšan sončni sistema ali pa povečan model atoma [40]. 
 
Druga delitev modelov je na statične ali dinamične. Statični model imenovan tudi Monte 
Carlo simulation predstavlja sistem v točno določeni točki v času. Dinamični model pa 
predstavlja sistem, ki se s časom spreminja. Simulacija banke od 9:00 do 16:00 je primer 
dinamične simulacije [40]. 
 
Simulacijski model, ki ne vsebuje nobenih naključnih spremenljivk, je determinističen. 
Deterministični modeli imajo znan set vhodnih parametrov, kar nam da edinstven set 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
izhodnih parametrov. Deterministični sistem bi bil zobozdravstvena pisarna, če bi v pisarno 
prihajale samo naročene stranke. Stohastični model ima eno ali več naključnih vhodnih 
spremenljivk. Naključne vhodne spremenljivke doprinesejo naključne izhode iz sistema. Ker 
so izhodi iz sistema naključni, predstavljajo le  približek dejanske karakteristike sistema. 
Dejanska simulacija banke običajno vsebuje več naključnih spremenljivk (povprečno število 
ljudi v čakalnici, povprečni čas čakanja v čakalnici, povprečni čas storitve), zato jo moramo 
obravnavati kot statistični približek realnega sistema [40]. 
 
Diskretni sistemi so sistemi, kjer prihaja do sprememb spremenljivk stanja samo ob točno 
določenih točkah v času. Neprekinjeni (zvezni) sistemi pa so sistemi, v katerih se 
spremenljivka stanja stalno spreminja, npr. gladina vode v jezu, na katero vplivata tako dež, 
kot tudi spuščanje gladine zaradi varnosti in zaradi potrebe po ustvarjanju električne energije 
(Slika 2.9) [40]. 
 
 
Slika 2.9: Zvezni sistem [40]. 
 
 
2.4.2. Modeliranje simulacije 
Model lahko definiramo kot sistem, ki ga uporabimo kot nadomestek za nek drug sistem, v 
našem primeru realni sistem v proizvodnji [40]. Fizični model je običajno manjša replika ali 
pa prototip strukture ali sistema. Ti modeli so lahko narejeni ročno iz dejanskih materialov 
ali pa bolj pogosto v računalniških okoljih, torej v 3D računalniškem programu [4]. Taki 
modeli pomagajo pri vizualizaciji končnega produkta in zaznavanju potencialnih problemov. 
Za izračun čakalnih vrst, linearnih programov in simulacije se uporabljajo matematični 
modeli, ki so običajno prikazani v obliki enačb, in jih uporabljamo za pridobivanje uporabnih 
izhodnih podatkov glede na vhodne parametre in predpise [4]. 
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Obstaja več razlogov, zakaj moramo pred izvedbo modelov v realnosti le-te kreirati. Glavni 
namen za izdelavo modelov sistema je za izvajanje eksperimentov, ki nam pomagajo 
odgovoriti na vprašanja, ki jih imamo o sistemu. To nam pomaga priti do boljšega 
razumevanja sistema [41]. Primer: testiranje dizajna v vetrovnem tunelu. Kontroliramo 
lahko vhodne parametre vetrovnika (smer in hitrost vetra) in pri tem opazujemo vpliv na 
avtomobil v realnem svetu (izhodni podatki). Izvajamo torej eksperimente na modelu 
avtomobila, ki nam pomagajo bolje razumeti zračno dinamiko na avtomobilu. 
 
 
2.4.3. Simulacija diskretnih dogodkov 
Pri simulaciji diskretnih dogodkov (Slika 2.10) gre za simulacijo, kjer spremenljivka stanja 
spremeni svojo vrednost na določenih točkah v času trajanja. Simulacijski model 
analiziramo numerično in ne z analitičnimi metodami. Analitične metode uporabljajo 
deduktivno sklepanje matematike, da rešijo model, medtem ko numerično metode 
uporabljajo računalniške postopke za reševanje matematičnih modelov. V primeru 
simulacijskih modelov, ki uporabljajo numerične metode, so modeli v teku, ne pa rešeni; s 
tem se generira nekakšna umetna zgodovina sistema. Simulacije se običajno izvaja s 
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2.4.4. Elementi sistema 
Sistem je definiran kot skupek elementov, ki vplivajo drug na drugega oziroma so tako ali 
drugače povezani. Ti elementi se imenujejo entitete. Med druge elemente sistema pa spadajo 
[40]: 
‐ Atributi: lastnost sistema. 
‐ Aktivnosti: časovno obdobje določenega trajanja.  
‐ Stanja: skupek zbranih spremenljivk, ki so potrebne za opis sistema v vsakem časovnem 
obdobju, odvisno od cilja študije. 
‐ Dogodki: instantni pojavi, ki lahko spremenijo stanje celega sistema ali pa samo njegov 
del. 
‐ Subjekti: komponente v sistemu, ki vplivajo druga na drugo. 
 
Primer v proizvodnji: na proizvodnji liniji so stroji in naprave subjekti. Ti stroji delujejo 
drug z drugim v sistemu za dosego ciljev oz. zadostitev potrebnemu številu narejenih kosov. 
Hitrost, kapaciteta in pogostost zaustavitev teh strojev so atributi. Če bi se naš sistem ustavil 





Vsak vir naključnosti sistema moramo modelirati z ustrezno naključnostno porazdelitvijo in 
ne s srednjo vrednostjo. Znano je, da so viri naključnosti v realnem sistemu redko normalno 
porazdeljeni. Med vire naključnosti v simuliranih proizvodnih sistemov spadajo [42]: 
‐ prihodi naročil, kosov in surovega materiala, 
‐ časi proizvodnje, časi montaže in časi pregledov, 
‐ MTTF – čas obdelave do naslednje odpovedi stroja, 
‐ MTTR – povprečni čas popravila stroja, 
‐ časi nakladanja in razkladanja, 
‐ časi priprave strojev. 
 
Zaradi same naključnosti simulacijskih vhodnih podatkov simulacija poda statistični 
približek realnega delovanja in ne dejanskega stanja. Da bi bil približek statistično točen,  da 
bi torej imel majhno varianco in bi bil brez pristranskosti, mora tisti, ki kreira simulacijo, v 
samem postopku definirati [42]:  
‐ dolžino teka simulacije, 
‐ število posamičnih potekov simulacije in 
‐ čas oziroma obdobje uvajanja (ang. warm up). 
 
Običajno za vsak simulacijski model predlagamo 3-5 neodvisnih izvedb simulacije, kot 
merilo učinkovitosti pa uporabimo povprečje rezultatov. Neodvisna izvedba simulacije 
pomeni, da pri vsaki posamezni izvedbi uporabimo druga naključna števila pri enakem 
začetnem stanju. Po vsaki izvedbi simulacije se pred izvedbo naslednje simulacije statistični 
podatki ponastavijo na 0. Tak način je statistično bolj natančen, kot če bi simulacijo izvedli 
le enkrat [42]. 
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2.4.6. Koraki izvedbe simulacije 
Simulacijo proizvodnje izdelka po Banks-ovi metadologiji izvedemo v več korakih (Slika 
2.11). Prvi korak je modeliranje trenutnega toka vrednosti izdelka. Tok vrednosti uporabimo 
kot osnovo za modeliranje simulacije. Model nato verificiramo in validiramo. Na novo 




Slika 2.11: Osnovni koraki v simulaciji [40]. 
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Kreiranje simulacije poteka po naslednjih korakih [40]: 
‐ Definiranje problema:  
Najprej moramo definirati probleme, ki jih imamo, in cilje, ki bi jih radi dosegli s pomočjo 
simulacije. Definirati moramo, kateri vhodne podatke, elementi, omejitve in atributi 
sestavljajo naše simulacijsko okolje. Ko kreiramo naše cilje za simulacijo, moramo 
razmisliti tudi o tem, ali je simulacija sploh primerno orodje za reševanje našega 
problema. 
‐ Določanje ciljev in načrta:  
Ko se enkrat odločimo, da je simulacija najprimernejše orodje za reševanje problema, ki 
smo ga definirali v prvem koraku, moramo celoten potek dela razdeliti v posamezne dele. 
Da imamo večji nadzor nad potekom projekta, običajno definiramo tudi mejnike. Tako 
projektni tim tudi ve, ali je še dovolj časa in virov za izvedbo ciljev. 
‐ Konceptiranje modela: 
Najprej si zamislimo nek enostaven model, ki ga nato dograjujemo in gradimo v vedno 
bolj kompleksnega. Kompleksnost modela pa ne sme presegati te, ki je potrebna za 
funkcionalno reprezentacijo realnega sistema. Prekršitev tega pravila pomeni samo 
odvečne stroške in izgube časa. Ni potrebe po tem, da bi bil naš model ekzaktna kopija 
realnega sistema. Enaki morata biti le logiki delovanja. Pri konceptiranju je potrebno 
vključiti tudi končnega uporabnika, saj s tem izboljšamo kvaliteto modela in povečamo 
zaupanje uporabnika v model. 
‐ Zbiranje vhodnih podatkov in analiza: 
Z grobim modelom lahko določimo, katere podatke bomo morali zbirati in kje. Včasih 
imamo te podatke že zbrane iz preteklih meritev, ne pa vedno – včasih moramo podatke 
dobiti s pomočjo meritev na trenutnem realnem sistemu ali pa s pomočjo raziskav. Ko 
podatke zberemo, jih vnesemo v teoretične porazdelitve oziroma distribucije. Zbrane čase 
prihodov lahko popišemo z normalno porazdelitvijo. 
‐ Translacija modela: 
Tu gre za transformacijo našega modela v format modela, ki je razumljiv računalniku. V 
ta namen uporabimo različne simulacijske programe, kot so Simio, FlexSim, Delmia, 
Arena, Plant Simulation. 
‐ Verifikacija in validacija: 
Ko je model kreiran, ga je potrebno verificirati in validirati. Proces je opisan v 
nadaljevanju. 
‐ Eksperimentiranje in analiza: 
V tem koraku simulacijo zaženemo in dobimo rezultate, ki jih nato preverimo, 
analiziramo alternative in testiramo različne scenarije. Šele tu lahko dobimo odgovore na 
začetna vprašanja, sprejmemo končne odločitve in izvedemo korake, ki bodo vplivali na 
naš realni sistem. 
‐ Je potrebnih še več ponovitev simulacije? 
Določimo, če je potrebnih še več ponovitev izvedb simulacije. 
‐ Dokumentacija in implementacija: 
Dokumentacija je sestavljena iz poročila in predstavitve korakov, ki smo jih izvedli, in 
njihovih rezultatov. Razpravljamo o rezultatih in jih analiziramo, da določimo čim boljše 
nadaljnjo delo. 
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2.4.7. Verifikacija in validacija simulacijskega modela  
Ko ustvarimo simulacijski model, se moramo prepričati, ali nam model da realno sliko 
dejanskega stanja v proizvodnji. Logika modela mora biti torej enaka logiki v dejanskih 
procesih. Temu procesu pravimo verifikacija in validacija modela. Če modela ne 
verificiramo in validiramo, ne moremo biti prepričani v rezultate modela in z njim ne 
moramo sklepati odločitev in posegati v realne procese. Model verificiramo tako, da 
preverimo, če njegovi elementi delujejo pravilno. Validacija modela pa je narejena na višji 
ravni v sistemu. Naredimo jo zato, da se prepričamo, če naš model točno opisuje realen 
sistem. Obstaja več metod verifikacije in validacije modela. V literaturi lahko zasledimo 
spodaj zapisane tehnike. Običajno uporabimo več tehnik, saj s tem povečamo verodostojnost 
verifikacije in validacije [43]. 
 
‐ Verifikacija [40]: 
‐ Model naj poleg razvijalca modela pregleda še nekdo drug, najbolje nek ekspert na 
področju uporabljanega simulacijskega orodja. 
‐ Ustvarimo diagram poteka z vsemi možnimi dejanji sistema pri nekem dogodku in 
sledimo logiki modela za vsako dejanje za vsako vrsto dogodka. 
‐ Podrobno opazujemo smiselnost izhodnih podatkov iz modela pri različnih vhodnih 
parametrih. 
‐ Operativni model naj na koncu simulacije prikaže vhodne parametre. Preverimo, če so 
se vrednosti parametrov nenamerno spremenile med potekom simulacije. 
‐ Model naj beleži čim več podatkov med simulacijo. Vsi parametri naj bodo natančno 
definirani, prav tako naj bo jasen namen vseh pod-modelov, postopkov, komponent in 
drugih pod-delitev modela. 
‐ Če je model animiran, preverimo, da video imitira realni sistem. Napake v modelu se 
velikokrat pojavijo pri napačni animaciji. 
‐ Preverimo obstoj eventualnih napak v interaktivnem krmilniku (IRC) in 
razhroščevalniku. 
‐ Grafični vmesnik je priporočen pri uspešni verifikaciji in validaciji. Grafična 




‐ Primerjamo rezultate simulacije z realnimi podatki sistema iz preteklosti [44]. 
‐ Za vhodne podatke uporabimo pretekle podatke [44]. 
‐ Model testiramo pod ekstremnimi pogoji (npr. visoko število vhodnih kosov in nič 
skladiščnih zmožnosti) [43]. 
‐ Turingov test: Pokažemo podatke realnega procesa in našega modela neki zunanji 
osebi. Če oseba ne prepozna, kateri podatki so od modela in kateri od realnega procesa, 
je naš model validiran [43]. 
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2.4.8. Prednosti in slabosti simulacije 





Prednosti simulacije oziroma njene uporabe so naslednje [4]: 
‐ Nove politike, operativne postopke, pravila odločanja in organizacijske postopke lahko 
preverimo, ne da bi pri tem motili delovanje sistema v realnem času. 
‐ Novo strojno opremo, fizične postavitve in transportne sisteme lahko preverimo, ne da bi 
za to potrebovali dodatna sredstva. 
‐ Preizkušamo lahko hipoteze o vzroku za določene pojave. 
‐ Mogoča je manipulacija s časom, s katero lahko lažje preučimo pojave v preiskavi. 
‐ Mogoč je vpogled v interakcijo med spremenljivkami. 
‐ Mogoč je vpogled na vpliv spremenljivk na delovanje našega sistema. 
‐ Mogoče je iskanje ozkih grl. 
‐ Pomaga nam razumeti, kako sistem dejansko deluje, in ne samo kako njegovi uporabniki 
mislijo, da deluje. 






Slabosti simulacije oziroma njene uporabe so naslednje [4]: 
‐ Izdelava modelov simulacije zahteva izkušeno osebje oz. trening. Gre za tehnike in 
znanje, ki ga pridobimo sproti, zato pri izdelavi modelov obstaja element subjektivnosti. 
Dva enako izkušena posameznika lahko za isti sistem izdelata različna modela simulacije, 
a vendar prideta do istih rešitev. 
‐ Rezultati simulacije so zahtevni za interpretacijo. Večina rezultatov simulacije je v 
številčni obliki. 
‐ Modeliranje simulacij je časovno potratno in drago. Zmanjševanje virov za modeliranje 
in analizo lahko privede do tega, da simulacijski model in analiza nista zadostna za rešitev 
problema. 
‐ Včasih se lotimo izdelave simulacije, čeprav bi bila analitična rešitev čisto dovolj oziroma 
celo boljša rešitev. 
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2.4.9. Kdaj se odločimo za simulacijo 
S pomočjo razpoložljivosti simulacijskih programov, za simulacijo posebej namenskih 
programskih jezikov, močnejše strojne opreme pri nižjih operativnih stroških in napredka v 
metodologiji simulacije je simulacija postala eno izmed najbolj razširjenih in uporabnih 
orodij v operativnih raziskavah in sistemski analizi. Okoliščine, v katerih se odločimo za 
simulacijo, so naslednje [40]: 
‐ Simulacija nam omogoča eksperimentiranje z  interakcijami znotraj kompleksnega 
sistema ali pa podsistema znotraj kompleksnega sistema.  
‐ Neuradne, organizacijske in okoljske spremembe lahko simuliramo, učinke teh 
sprememb lahko opazujemo na odzivu in vedenju modela. 
‐ Znanje, ki ga pridobimo med kreiranjem modela je lahko zelo uporabno pri ugotavljanju 
predlogov za izboljšanje sistema. 
‐ Spreminjanje vhodnih podatkov simulacije in opazovanje rezultatov na izhodu iz sistema 
nam da koristen pregled, katere spremenljivke so najbolj pomembne in imajo največji 
vpliv na sistem. Prav tako vidimo, kako spremenljivke vplivajo med seboj. 
‐ Simulacija se lahko uporabi tudi kot pedagoško orodje za okrepitev metodologij z 
analitičnimi rešitvami. 
‐ Simulacija se lahko uporablja za eksperimentiranje z novimi dizajni preden jih 
implementiramo, zato, da smo na probleme pripravljeni. 
‐ Simulacija se lahko uporabi za potrditev analitične rešitve. 
‐ Simuliranje različnih zmožnosti za stroj nam pomaga določiti njegove zahteve. 
‐ Simulacijski modeli, narejeni za trening, omogočajo učenje, brez stroškov in motenj 
poučevanja na delovnem mestu.  
‐ Animacija nam prikaže sistem v delovanju, kar nam omogoča vizualizacijo plana. 
‐ Moderni sistemi so tako kompleksni, da se njihove interne interakcije lahko obravnavajo 
samo z simulacijo. 
 
 
2.4.10. Kdaj se ne odločimo za simulacijo 
Banks in Gibson sta opredelila 10 pravil, kdaj simulacija ne pride v poštev [44]: 
‐ Simulacije ne uporabimo, ko lahko problem rešimo z enostavno logiko. Npr. neko 
podjetje ima zahtevo za izdelavo 100 kosov na uro. En stroj lahko naredi 12 kosov na uro. 
Da bi določili potrebno število strojev, uporabimo enostavno enačbo 100/12 = 8,33 
(strojev). Že brez simulacije torej vidimo, da za izdelavo 100 kosov na uro potrebujemo 
9 strojev. 
‐ Simulacije ne uporabimo, ko problem lahko rešimo analitično. 
‐ Simulacije ne uporabimo, če lahko problem lažje rešimo z neposrednimi eksperimenti. 
‐ Simulacije ne uporabimo, če so stroški za izdelavo večji, kot pa bi bila korist od 
implementiranih rešitev simulacije. 
‐ Simulacije ne uporabimo, ko nimamo časa za njeno izdelavo. 
‐ Simulacije ne uporabimo, ko nimamo finančnih sredstev za njeno izdelavo. 
‐ Simulacije ne uporabimo, če nimamo zbranih oz. ne moremo pridobiti vseh potrebnih 
podatkov za njeno izdelavo. 
‐ Simulacije ne uporabimo, če ni dovolj časa oz. osebja za njeno verifikacijo in validacijo. 
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‐ Simulacije ne uporabimo, če imajo menedžerji prevelika pričakovanja in moč simulacije 
precenjujejo. 
‐ Simulacije ne uporabimo, če je sistem preveč kompleksen ali pa ga ne moremo definirati. 
Človeško vedenje je včasih zelo težko simulirati. 
 
 
2.4.11. 3D grafika 
Ena izmed največjih prednosti uporabe simulacije je možnost vizualizacije sistema. Večina 
simulacijskih programov, ki so danes na tržišču, ima možnost 3D prikaza, s katerim 
uporabnik lažje vizualizira svoj model. To uporabniku pomaga pri predstavitvi svojega dela 
in rezultatov. S prikazom modela v 3D okolju lahko opazimo tudi morebitne trke med 
osebjem, stroji in roboti ter njihovo postavitev v layout-u proizvodnje. Ker že v fazi 
simulacije opazimo morebitne probleme, lahko ukrepamo, še preden dejansko opremo 
postavimo v proizvodne prostore [45]. 
 
Animacija v simulaciji lahko koristi trem skupinam delavcev v proizvodnji: osebju, ki kreira 
model, uporabniku modela, in osebju, ki sprejema nadaljnje odločitve glede na rezultate 
modela [45]. 
 
Visoko izkušenemu osebju, ki kreira model simulacije, animacija sistema prikaže 
potencialne napake, ki so nastale med njenim kreiranjem. Na ta način se napake veliko hitreje 
popravi, kot če bi jih odkrivali s pregledovanjem programske kode. S tem prihranimo na 
času in stroških [45]. 
 
Uporabnik modela je običajno oseba, ki je dobro seznanjena z realnim sistemom, ki ga 
simuliramo, ne pozna pa načel kreiranja simulacijskih modelov in običajno  ne razume 
informacij, ki jih simulacija procesira. Tako šele z opazovanjem delovanja simulacije v 
realnem času lahko razume, kaj se dejansko dogaja v simulaciji. To olajša verifikacijo in 
validacijo simulacijskega modela, rezultati simulacije pa so dejansko uporabni in zanesljivi 
[45]. 
 
Tudi osebje, ki glede na rezultate simulacije sprejema nadaljnje odločitve v realnem sistemu, 
si z ogledom teka simulacije vplive sprememb lažje predstavlja [45]. 
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2.4.12. Optimizacijska orodja 
Veliko programskih paketov simulacije proizvodnih procesov v svojem sklopu orodij 
vključuje tudi optimizacijsko orodje kot pomoč uporabniku pri kreiranju kar se da 
učinkovitega modela glede na parametre, ki jih je definiral oblikovalec simulacijskega 
modela. Ti optimizacijski programi lahko določijo potrebne vhodne podatke v našem 
sistemu, da dosežemo maksimalne kapacitete. Področja, kjer simulacija v proizvodni liniji 
pomaga doseči največji potencial, so npr. velikost vmesnih skladišč (ang. buffer), ravnanja 
z materialom in izkoriščenost stroja [45]. 
 
 
2.4.13. Simulacijsko orodje - Simio 
Simulacijsko orodje Simio (Slika 2.12) nam omogoča modeliranje in vodenje dinamičnih 
3D modelov širokega spektra sistemov, npr. tovarne, dobavne verige, oddelke za nujne 
primere, letališča in storitvene sisteme (slika 46). Orodje uporablja objektni pristop k 
modeliranju, kjer so modeli sestavljeni s povezovanjem objektov, ki nam predstavljajo 
fizični sistem. Objekt ima svojo lastno logiko, ki je definirana z lastnim notranjim modelom, 
ki se odziva na dogodke v sistemu. Npr. proizvodnja linija se sestavi iz modelov, ki 
predstavljajo stroje, transportne trakove, viličarje, hodnike, osebje, itd. Objekte lahko 
postavljamo iz standardne knjižnice objektov, v kateri so že vnaprej narejeni objekti. Lahko 
pa si kreiramo tudi lastne knjižnice. V knjižnici so objekti, ki so prilagojeni našemu 
problemu. Lahko tudi modificiramo in razširimo standardno knjižnico objektov z uporabo 
procesne logike. Eksterni model objekta je njegov 3D prikaz. To je tisto, kar bo uporabnik 
te simulacije videl, ko bo objekt postavil v svoj model. Logika objekta pa je notranji model, 
ki definira, kako se objekt odziva na specifične dogodke, npr. objekt strežnika vsebuje interni 




Slika 2.12: Orodje Simio [46]. 
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2.5. Združitev oziroma souporaba modeliranja toka 
vrednosti in simulacije 
O vplivu kombinirane uporabe toka vrednosti in simuliranja proizvodnih procesov je bilo 
napisanih kar nekaj člankov, vsi pa poročajo o pozitivnih rezultatih [47-50]. 
 
Lian in Van Landeghem (2007) ter Abdulmalek in Rajgopal (2007) v svojih člankih 
opisujejo, kako z uporabo VSM popišemo proizvodnjo in si nato s pomočjo osmih vprašanj 
kreiramo 'Naj bo' tok vrednosti. Oba za validacijo 'Naj bo' toka vrednosti uporabljata 
simulacijo ter prideta do zaključka, da sta tok vrednosti in simulacija proizvodnih procesov 
dobra kombinacija za kreiranje 'Naj bo' toka vrednosti. Simulacija toku vrednosti doda četrto 
dimenzijo (čas), kar naredi rezultate toka vrednosti manj statične [47, 49]. 
 
Modeliranju toka vrednosti simulacija lahko pomaga v naslednjih korakih: analiza in 
evalvacija trenutnega stanja in stanja v prihodnosti, dokumentiranje področij, v katerih so 
pomembne spremembe, in vpliv teh sprememb na realen sistem. Podatki, ki jih zbiramo za 
kreiranje toka vrednosti, se uporabijo tudi pri modeliranju simulacije. Model simulacije 
uporabimo tudi za analizo in evaluacijo trenutnega stanja in stanja v prihodnosti. Ko se 
enkrat odločimo za določene spremembe v proizvodnih procesih, te spremembe vnesemo v 
model simulacije. Zatem preverimo oziroma izmerimo vplive sprememb. To omogoča 
osebju, da preverja spremembe v sistemu brez ustavljanja proizvodnje in s tem povzročenimi 
stroški zaradi čakanja [51]. 
 
Tako tok vrednosti kot tudi simulacija omogočata holistični pogled na sistem – tok vrednosti 
kot učinkovito oblikovalno orodje, simulacija pa kot učinkovito orodje za analiziranje. Tok 
vrednosti ustvari model in vizijo, ki jo nato preverimo s pomočjo simulacije in s tem utrdimo 
naše prepričanje v kakovost [51]. Simulacija v kombinaciji z modeliranjem toka vrednosti 
se ne uporablja le za verifikacijo, ampak tudi zato, da nam da še neko drugo perspektivo 
našega opazovanega sistema. VSM je zelo pomembno orodje v viziji vitke proizvodnje in 
stalnega izboljševanja. Eno izmed načel vitke proizvodnje je, da nas analiza ne sme 
paralizirati. Simulacija nam omogoča, da osebje spremembe preizkuša v okolju, ki ne 
povzroča stroškov in ne ustavlja proizvodnje. Simulacija nam omogoča hitrejše,  
učinkovitejše in cenejše kreiranje idej, ki jih lahko hitro preizkusimo v sistemu. Tok 
vrednosti prinaša model in podatke, ki omogočajo lažje kreiranje modela simulacije. Tok 
vrednosti in simulacija sta naravna kombinacija in drug drugemu povečata vrednost v viziji 
ustvarjanja vitke proizvodnje [51].  
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2.5.1. Planiranje layout-a 
Planiranje učinkovitega layout-a je nujno za obstoj proizvodnih podjetij v globalnem 
konkurenčnem trgu [52]. Podjetja težijo predvsem po večji agilnosti, trg je namreč vedno 
bolj spreminjajoč in zahteven [53]. Dobro načrtovan layout proizvodnih prostorov omogoča 
bolj učinkovito ravnanje z materialom, krajše transportne čase med delovnimi mesti in 
zmanjšanje časov ciklov [54]. Efektivni layout-i prav tako znižajo proizvodne stroške in 
izboljšajo operativno učinkovitost [39]. Rekonfiguracija proizvodnih in servisnih objektov 
je lahko moteč, drag in dolgotrajen proces. To vodi do zahteve po modeliranju sistema, s 
čimer pomagamo menedžerjem razumeti, kakšne bodo posledice sprememb na dejansko 
proizvodnjo [55]. Proizvodni objekti so običajno preveč kompleksni, da bi jih modelirali 
matematično, zato se pojavi potreba po simulaciji (DES). DES se lahko uporablja kot pomoč 
menedžerjem pri modeliranju in simuliranju učinkovitost njihovih proizvodnih sistemov in 
njihove razmestitve [56]. 
 
 
2.5.2. Teorija omejitev 
Gre za ogrodje, ki nam pomaga pri iskanju in odpravljanju omejitev s ciljem zmanjšanja 
pretočnih časov in povečanja kapacitet. Goldratt je leta 1999 ustvaril metodo, ki sestoji iz 
petih korakov [57]: 
1. Identifikacija omejitve sistema. 
2. Ugotavljanje, kako izkoristiti omejitev. 
3. Podreditev vsega ostalega navedeni ugotovitvi. 
4. Povečanje omejitve sistema. 
5. Če se v predhodnih korakih omejitev prekine, se vrnemo nazaj na 1. korak. 
 
 
2.5.3. Implementacija stalnega izboljševanja 
En izmed glavnih temeljev Toyote in vitke proizvodnje so stalne izboljšave, ki so nujne, če 
želimo, da podjetje ostane konkurenčno [58]. Poznamo dva glavna tipa izboljšav [59]: 
‐ Stalne izboljšave, ki so majhne, enostavne za izvedbo in poceni. 
‐ Radikalne izboljšave, ki za izvedbo zahtevajo več planiranja in so dražje. 
 
Radikalne izboljšave so nujno potrebne le občasno, medtem ko so stalne izboljšave vedno 
nujne. Stalne izboljšave se velikokrat izvaja s pomočjo PDCA cikla (planiraj – naredi – 
preveri - izvedi) [59].  
 
Koraki PDCA cikla (Slika 2.13) so naslednji [59]: 
1. Planiranje: določimo problem in cilja ki bi ga radi osvojili. Pripravimo metodo za 
izvedbo spremembe. 
2. Uvedba sprememb: v skladu z metodo, ki je predlagana v prejšnjem koraku, 
uvedemo spremembe. 
3. Preverjanje: ocenimo rezultate sprejetih sprememb. Če je cilj dosežen, 
nadaljujemo na 4. korak, sicer se vrnemo na korak planiranja. 
4. Izvajanje rešitev: rešitve standardiziramo.  
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Slika 2.13: PDCA cikel [59]. 
 
 
2.5.4. Zbiranje podatkov 
Za potek analize potrebujemo kvantitativne in kvalitativne podatke. Kvantitativni podatki so 
običajno sestavljeni iz meritev časov v procesih, kvalitativne podatke pa dobimo z itervjuji 
zaposlenih in iz opažanj v proizvodnih prostorih. Za simulacijo so potrebni predvsem 
kvantitativni podatki, manj kvalitativni. Pri modeliranju toka je ravno obratno – potrebujemo 
predvsem kvalitativne podatke, manj kvantitativne. Namen podatkov je treba upoštevati 




S časovnim vzorčenjem dobimo kvantitativne podatke. Ko te podatke analiziramo, moramo 
preveriti, če so podatki zanesljivi. To lahko naredimo s preračunom intervala zaupanja in 
vizualizacijo intervalov predvidevanja podatkov. Obstajajo različne enačbe za izračun 




Obstaja več različnih tehnik intervjujev, ki nam dajo različne rezultate. Običajno intervjuje 
razdelimo v tri glavne kategorije [62]: 
‐ strukturirani, 
‐ srednje strukturirani in 
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Strukturirani intervjuji so pripravljeni vnaprej. Med izvajanjem se držimo načrta. Pri srednje 
strukturiranih intervjujih se držimo načrta, vendar so dovoljena manjša odstopanja. 
Nestrukturirani intervjuji ne sledijo protokolom oziroma načrtom, vprašanja kreiramo sproti, 
med samim intervjujem [62]. Z namenom zbiranja kvalitativnih podatkov izvedemo 
nestrukturirane ali pa srednje strukturirane intervjuje. Strukturirani intervjuji velikokrat 
ustvarijo kvalitativne podatke [63]. Nestrukturirani intervjuji so boljši v začetnih fazah 




3. Izvedba modeliranja toka vrednosti in 
simulacije proizvodnih procesov 
V drugem poglavju opisane metode bomo predstavili na realnem izdelku iz proizvodnje 
izbranega podjetja. Najprej bomo opisali podjetje in izdelek, torej trenutno stanje v že 
obstoječi proizvodnji. Nato sledi kreiranje analize toka vrednosti in simulacije za obstoječe 
procese. S pomočjo analize toka vrednosti preverimo kritična mesta v proizvodnem procesu, 
kjer bi bile možne izboljšave. Po pregledu trenutnega stanja implementiramo spremembe s 
pomočjo vizije vitkosti. 
Po implementaciji izboljšav ponovno naredimo analizo toka vrednosti in simulacijo 
proizvodnih procesov. Iz rezultatov simulacije in popisa toka vrednosti preverimo vplive 
implementiranih sprememb na proces proizvodnje. 
 
 
3.1. Opis podjetja  
Izbrali smo podjetje s šestdesetletnimi izkušnjami na področjih finomehanike, 
elektromehanike in elektronike, z lastnim razvojem in trženjem zahtevnih sistemov, izdelkov 
in tehnologij, v celoti usmerjeno v izvoz. Ukvarja se predvsem z mehansko obdelavo 
pločevine (štancanjem), brizganjem plastičnih delov, magnetenjem, navijanjem tuljav in 
montažo končnih izdelkov z zahtevnimi montažnimi tehnologijami. Ključne procese na 
področjih vseh teh tehnologij razvijajo večinoma sami. Sodelujejo tudi z zunanjimi 
dobavitelji, predvsem pri izdelavi namenskih montažnih linij.  
 
 
3.2. Opis izdelka in trenutno stanje 
Izbrani izdelek za analizo trenutnega stanja in implementacijo rešitev je Spodnji LB Full 
Hladilnik (Slika 3.1, Slika 3.2), ki se ga vstavlja v avtomobile. Heat sink se vstavi zraven 
LED žarometov in je namenjen za hlajenje LED žarometov med obratovanjem. Izdelek je 
sestavljen iz osnovne plošče, na katero se zakuje 11 malih hladilnih reber, 13 velikih 
hladilnih reber in 2 fiksirni rebri. 
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Naziv opazovanega izdelka: Heat Sink 220.148-04 Right. 




Slika 3.1: Izdelek: Spodnji LB Full hladilnik L [64]. 
 
Legenda: 
‐ 1. Osnovna plošča – Base Plate – Ident: 127514. 
‐ 2. Hladilno rebro – veliko – Cooling Rib 24 – Ident: 127508. 
‐ 3. Hladilno rebro – malo – Cooling Rib 14 – Ident: 127506. 




Slika 3.2: Spodnja stran izdelka [64].  
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Celoten izdelek je narejen v podjetju. Podjetje od dobavitelja dobavlja kolute surovega 
materiala - pločevine. Kolute materiala se skladišči v glavnem skladišču. Iz koluta navite 
pločevine se najprej naštanca vse sestavne dele. Štanca se na dveh štancah, fiksirna rebra, 
velika in mala rebra na Invernizzi MIOS 75T (slika 3.3 a), osnovne plošče pa na Invernizzi 




Slika 3.3: (a) Štanca MIOS 75T. (b) Štanca Invernizzi 160T. (c) Pralna naprava IFP. 
 
Vse naštancane kose se nato prenese na glavno skladišče. Zaradi pomanjkanja prostora se 
določene kose odpelje na sekundarno skladišče, ki je oddaljeno 25 km. Ko se sproži delovni 
nalog za izdelavo heat sinkov se sestavne dele iz skladišča odpremi na montažno mesto – 
polavtomatski stroj, prikazan na sliki 3.2. Stroj je namenjen polavtomatskemu sestavljanju 
dveh različnih hladilnih reber in nosilcev s procesom zakovanja. Gre za univerzalen stroj, ki 
omogoča izdelavo novih programov in zamenjavo nekaj sestavnih delov stroja (ležišča, 
zakovalna orodja, prijemala) za drugačen tip izdelka. Na stroju se vrši tudi kontrola 
prisotnosti in pravilne vstavitve vseh sestavnih delov pred zakovanjem. Na koncu se pred 
odlaganjem sestavljenih izdelkov na trak, izdelke še dodatno izpiha. Hladilna rebra se na 
stroj vstavljajo avtomatsko, s pomočjo vibracijskih dodajalnikov, osnovne plošče in nosilci 
pa se vstavljajo ročno. Odvzem dobrih izdelkov poteka avtomatsko. Odnese se jih na 
transportni trak, ki jih odnese do pakirnih miz. Tam se kose pakira glede na spremno/vodilne 
liste in prenese na odpremo. Celoten proces izdelave in premikov po proizvodnji se beleži s 
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Slika 3.4: Diagram procesa izdelka. 
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3.2.1. Opis delovanja polavtomatske postaje Heat sink 43x 
Celoten montažni proces se izvede na polavtomatski postaji, na kateri dela delavec/delavka 
(Slika 3.5). Na delilni mizi je 6 ležišč in pomožnih ležišč za tehnološke matrice. Tehnološke 
matrice služijo za omejevanje in oporo reber. Montažni proces se začne na ročnem delovnem 
mestu. Delavec/delavka tu vstavi osnovno ploščo in dva fiksirna rebra. Po tem, ko vstavi 
osnovno ploščo in fiksirna rebra, s pomožnega ležišča prestavi matrico na glavno ležišče. 
Sledita dve postaji za vstavljanje reber. Rebra se predhodno nasipa v zalogovnik, nato pa s 
pomočjo vibracijskih dodajalnikov pridejo pravilno usmerjena v selektor na stroju. Tam 
vsakega posebej pobere robotska roka in ga prenese v glavno ležišče. Na zadnji izmed teh 
dveh postaj se izvede še optična kontrola prisotnosti in pravilne vstavite vseh sestavnih 
delov. Sledi postaja za zakovanje reber. Na postaji je vpeto orodje za zakovanje, ki pa je za 
vsak tip svoje. Med zakovanjem se meri pomik orodja. Naslednja postaja je namenjena 
prenosu matrice z glavnega ležišča na pomožnega. Zadnja postaja je sestavljena iz izmetnega 
manupulatorja in izpihovalne komore. Med prenosom izdelka na trak, se ga spusti v komori, 
kjer se ga izpiha. Na tej postaji se prav tako izpiha ležišče. Celotna konstrukcija montažne 




Slika 3.2: Pogled na delilno mizo. 
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Slika 3.3: Pol-avtomatska postaja Heat sink 43x [65]. 
Legenda slike: 
 
Št. pozicije Opis  
1 varovalno ogrodje 
2 miza z osnovno ploščo 
3 električna omara z osnovno ploščo 
4 krmilna omarica 
5 vibracijski dodajalnik z zalogovnikom (velika rebra) 
6 vibracijski dodajalnik z zalogovnikom (mala rebra) 
7 delilna miza s 6 ležišči 
8 ročno delovno mesto P-01 
9 vstavljanje velikih reber P-02 
10 vstavljanje malih reber in kontrola P-03 
11 zakovanje reber P-04 
12 prestavljanje matice 
13 izmet dobrih izdelkov 
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Na liniji se izdeluje naslednje izdelke/idente: 
‐ 128167, Heat Sink  220.147-01 LEFT - packed 
‐ 128773, Heat Sink 220.147-01 LEFT - pack. Mehika 
‐ 128169, Heat Sink  220.147-02 RIGHT - packed 
‐ 128774, Heat Sink 220.147-02 RIGHT - pac. Mehika 
‐ 127521, Heat Sink  220.147-03 LEFT - packed 
‐ 128775, Heat Sink 220.147-03 LEFT - pack. Mehika 
‐ 127522, Heat Sink 220.147-04 RIGHT - packed 
‐ 128776, Heat Sink 220.147-04 RIGHT - pac. Mehika 
‐ 128172, Heat Sink  220.148-01 LEFT - packed 
‐ 128777, Heat Sink 220.148-01 LEFT - pack. Mehika 
‐ 128174, Heat Sink  220.148-02 RIGHT - packed 
‐ 128778,  Heat Sink 220.148-02 RIGHT - pac. Mehika 
‐ 127512, Heat Sink  220.148-03 LEFT packed 
‐ 128780, Heat Sink 220.148-03 LEFT pack. Mehika 
‐ 127516, Heat Sink  220.148-04 RIGHT packed 
‐ 128781, Heat Sink 220.148-04 RIGHT pac. Mehika 
‐ 129202, Heat Sink LSU 222.083-11 LH   
‐ 129203, HeaT Sink LSU 222.083-12 RH          
 
 
3.2.2. Delilna miza s 6 ležišči 
Na krožni delilni mizi (Slika 3.7) je 6 glavnih in 6 pomožnih ležišč. Glavna ležišča so 
namenjena prenosu izdelka in so hkrati spodnji del zakovalnega orodja. Nanje se položi še 
tehnološke matrice in sicer se najprej položi osnovno ploščo izdelka in nato še matrico. Vrsta 
ležišča in matrice sta odvisna od tipa izdelka, ki ga trenutno izdelujejo. Pomožna ležišča so 




Slika 3.4: Delilna miza s 6 ležišči [65]. 
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3.2.3. Ročno delovno mesto s kontrolo vstavljenih delov P-01 
Na tem stoječem ali sedečem delovnem mestu (Slika 3.8) delavec/delavka ročno vstavlja 
osnovne plošče in nosilce. Ko enkrat vstavi osnovno ploščo in nosilce, s pomožnega ležišča 
prestavi tehnološko matrico na glavno ležišče. Delovno mesto (vrtenje krožnika) je varovano 
z varnostno svetlobno zaveso: dokler delavec/delavka ne odmakne rok, se miza ne 
premakne. Na tej postaji sta tudi naprava za preverjanje skladnosti in laserski odbojni senzor, 
ki vsakič ko delavec/delavka odstrani roke iz območja prekinjanja zavese, preverita 
naslednje: 
‐ pravilnost ležišča in matrice glede na izbran tip, 
‐ prisotnost osnovne plošče, 
‐ prisotnost drugih sestavnih delov, 
‐ da ni vstavljeno kakšno rebro, ki se nato dodaja avtomatsko, 
‐ da je matrica povsem na ležišču (višino preveri laserski senzor). 
Ko so vsi pogoji izpolnjeni in varnostna zavesa ni prekinjena, se miza lahko zavrti. Na tem 
mestu se odstranjujejo tudi nezakovani kosi, ki pridejo na to delovno mesto zaradi odkrite 
napake s kamero na postaji 3, oz. so bili nezakovani, ker so se pred pričetkom zakovanja na 




Slika 3.5: Ročno delovno mesto P-01 [65]. 
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3.2.4. Postaja za vstavljanje velikih reber P-02 
Na tej postaji (Slika 3.9) usmerimo in premaknemo rebra do dvosmernega selektorja s 
pomočjo vibracijskega dodajalnika. Ta dvosmerni selektor je narejen tako, da je enkrat rebro 
pripravljeno na levi, drugič pa na desni strani. Med pobiranjem rebra z robotom v drugi del 
selektorja prihaja novo rebro iz linijskega dodajalnika. Ko je rebro do konca v premičnem 
delu selektorja, to zazna optično vlakno, in če je pred pripravljeno rebro že pobrano z 
robotom, se selektor premakne. Za prenos rebra iz selektorja v ležišče skrbi Scara robot. 
Pobiranje poteka s pomočjo vakuumskega prijemala, ki hkrati z iglami pod vzmetmi 
pozicionira rebro. Celo prijemalo je na robota vpeto prek vpetja pod vzmetmi, ki lahko 
kompenzira manjše višinske razlike in s tem omogoča hitrejše gibanje robota. Prisotnost 




Slika 3.6: Postaja za vstavljanje reber P-02 [65]. 
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3.2.5. Postaja za vstavljanje malih reber in kontrolo P-03 
Gre za enako postajo, kot je prejšnja, dodano ima le kontrolo prisotnosti vseh sestavnih delov 
in njihovo pravilno vstavitev (višino) (Slika 3.10). Ta kontrola se izvaja s pomočjo laserske 
mreže, ki jo generirata stranska laserja in kamere z vrha. V primeru, da kamera zazna kakšno 
napako, to ležišče pride z nezakovanim izdelkom na ročno delovno mesto, kjer ga 




Slika 3.7: Postaja za vstavljanje reber 2 in kontrolo P-03 [65]. 
 
 
3.2.6. Postaja za zakovanje reber P-04 
Na tej postaji (Slika 3.11) je vpeto orodje za zakovanje, to orodje je za vsak tip drugo. Med 
zakovanjem se meri pomik orodja. V primeru, da je pomik drugačen kot ga pričakujemo ali 
pa, če je bila med zakovanjem izvedena ponastavitev, torej, preden smo dosegli končno 
točko, se postaja zapre, stroj se ustavi in zahteva odstranitev sestavnih delov. Končna 
pozicija je omejena z omejitvami na orodju in je za vsak tip izdelka drugačna. Zakovanje 
poteka tako, da se najprej celotna postaja dvigne toliko, da podpre krožnik, zatem pa se šele 
izvede zakovanje s pnevmatsko-hidravličnim cilindrom. Po zakovanju se zakovalno orodje 
dvigne, laserski odbojni senzor pa preveri, da je matrica na pravem mestu. V primeru, da 
matrica ni na pravem mest,u je možno, da jo je orodje vzdignilo, zato se je stroj tudi ustavil. 
V primeru, da so bila pred zakovanjem odprta vrata stroja, se to ležišče ustavi na ročnem 
delovnem mestu, kjer posluževalec odstrani sestavne dele.  
Izvedba modeliranja toka vrednosti in simulacije proizvodnih procesov 
43 
 
Slika 3.8: Postaja za zakovanje reber P-04 [65]. 
 
 
3.2.7. Postaja za prestavljanje matrice P-05 
Za prenos tehnološke matrice z glavnega ležišča na pomožnega skrbi manipulator na tej 
postaji (Slika 3.12). Optični odbojni senzor najprej preveri, da na pomožnem ležišču ni 
matrice. Nato se prijemala spustijo nad glavno ležišče. Istočasno pritiskač pritisne izdelek 
na ležišče. Prijemala primejo matrico in jo dvignejo, pritiskač pa še vedno pridržuje izdelek. 
Odmakne se šele, ko je matrica popolnoma dvignjena. Matrico se nato prenese na pomožno  
ležišče. Če je na pomožnem ležišču že matrica in bi bilo treba premakniti tudi tisto z 




Slika 3.9: Postaja za prestavljanje matrice P-05 [65].  
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3.2.8. Postaja za izmet dobrih izdelkov P-06 
Dobri izdelki se na tej postaji (Slika 3.13) odstranijo iz ležišča in se z elektro manipulatorjem 
prenesejo na trak. Med prenosom se v izpihovalni komori izdelek še izpiha. Med tem se 
izpiha tudi ležišče. Prijemala so za vsak tip izdelka drugačna in jih je treba zamenjati. 
 
 
Slika 3.10: Postaja za izmet dobrih izdelkov P-06 [65]. 
 
 
3.3. Trenutno 'Je' stanje 
Kot začetni del projekta smo izvedli analizo toka vrednosti. Podatke smo zbrali z 
opazovanjem procesov v proizvodnih prostorih in preko intervjuji zaposlenih v proizvodnji 
(logistika, embalaža, razvoj, tehnologije, tehnologije štance, nabava, prodaja). S tem smo se 
seznanili s konkretnimi procesi in z materialnim tokom skozi te procese. S pomočjo 
intervjujev zaposlenih v proizvodnji smo pridobili njihova mnenja o toku informacij, 
materiala in o procesih samih. Intervjuji so bili nestrukturirani, ker v začetku še nismo točno 
vedeli, katere podatke bomo potrebovali. Z vsemi zbranimi podatki smo kreirali trenutni 
model toka vrednosti za izbran izdelek v proizvodnem sistemu. Glede na trenutni model toka 
vrednosti smo poiskali kritična mesta v procesu, ki jih je bilo treba optimizirati. Za obstoječe 
stanje smo kreirali tudi simulacijski model s posebnim poudarkom na kritične območja 
oziroma procese v sistemu. 
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3.3.1. Izvedba analize toka vrednosti trenutnega 'Je' stanja 
V podjetju smo analizirali tok izdelka od prihoda osnovnega materiala kolutov pločevine do 
končnega zapakiranega izdelka pripravljenega za odpremo.  
 
 
Osnovni material na vhodnem skladišču 
 
Osnovni material (koluti pločevine) je na zalogi v glavnem skladišču 1-3 dni (za različne 
sestavne dele), dokler se ga ne porabi na štancah.  
 
 
Proces štancanja sestavnih delov 
 
Sestavne dele se štanca na dveh različnih štancah, in sicer: 
‐ osnovne plošče na Invernizzi 160T, čas obdelave je 2s, čas priprave orodja in materiala 
na štanci je 5h, razpoložljivost štance pa je 76%, 
‐ velika hladilna rebra na MIOS 75T, čas obdelave je 1.5s, čas priprave orodja in materiala 
na štanci je 2h, razpoložljivost štance pa je 94%, 
‐ mala hladilna rebra na MIOS 75T, čas obdelave je 0.4s, čas priprave orodja in materiala 
na štanci je 2.5h, razpložljivost štance pa je 94%, 
‐ fiksirna rebra na MIOS 75T, čas obdelave je 1.4s, čas priprave orodja in materiala na 
štanci je 2.5h, razpoložljivost štance je 94%.  
 
Ko so sestavni deli naštancani, se jih skladišči v glavnem skladišču in v pomožnem 
skladišču. Osnovne plošče se planira za štancanje 7x letno, ostale sestavne dele (mala rebra, 
velika rebra, fiksirna rebra) pa 12x letno, torej 1x mesečno. Sestavnih delov je na zalogi 
dovolj za 35 dni (osnovne plošče) in 20.7 dni (hladilna in fiksirna rebra). Logist dostavlja 
sestavne dele do montažne celice na njihovo vmesno skladišče.  
 
 
Proces montaže na pol avtomatski celici Heat sink x43 
 
Montaža končnega izdelka na heat sink x43 ima povprečni takt 20.9s. Določili smo ga s 
pomočjo spremljanja Run & Rate celice v dopoldanski izmeni. Izdelke se pakira v zaboje in 
nato prenese na glavno skladišče, kjer se jih pripravi na odpremo in odpremi. Odprema 
poteka 3-4x tedensko. Trenutno proizvodna celica ni priključena na MES sistem 
(mehaDigger eXpress) in zaradi tega ni možen pregled nad časi in vzroki napak med 
procesom izdelave. Zaradi tega je določanje pogostosti in časov napak težko izvedljivo. 
VSM za 'Je' stanje je prikazan na sliki 3.11. 
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Slika 3.11: VSM trenutnega `Je` stanja.  
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=  0,16%   
 
𝑡𝑜𝑏𝑑𝑖 − č𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑒 𝑖 − 𝑡𝑒𝑔𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 [𝑠] = 2002,9𝑠 
𝑡𝑑𝑜𝑠𝑗 − č𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑣 𝑗 − 𝑡𝑒𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑎𝑑𝑖šč𝑢 [𝐷𝑑] = 47,3𝐷𝑑 









Ugotovitev možnih izboljšav toka vrednosti izdelka 
 
Trenutno se štanca izdelke v večjih količinah, ki so nato skladiščene v glavnem skladišču in 
v pomožnem skladišču, oddaljenem 25 km. Te štancani izdelki in sestavni deli so nato na 
zalogi nekaj tednov, preden se jih dodatno obdela na naslednjih delovnih mestih (montaža 
končnega izdelka, pakiranje, skladiščenje izdelka). S tem se povečajo stroški skladiščenja. 
Problem je tudi v tem, da se kakršnekoli napake na izdelkih, ki se jih kasneje uporabi v 
montaži, odkrije prepozno, sledenje vzrokom teh problemov pa je zaradi veliko pretečenega 
časa zelo težko. Tak način dela je najverjetneje posledica zamudne menjave orodja na štanci. 
Zaradi ugotovljenega zamudnega nastavljanja orodja in izgub časa pri menjavah orodja, 
bomo pri nastavljanju in menjavi orodja uvedli SMED metoda. Z implementacijo SMED 




3.3.2. Izvedba simulacije 'Je stanja' 
Simulirali smo celoten potek izdelave hladilnega rebra 127516, Heat Sink 220.148-04 Right 
packed. Proces obsega izdelavo 2000 kosov od vhoda materiala v vhodno skladišče do 
končnega pakiranja izdelkov v ustrezno embalažo. Časov transporta med posameznimi 
procesi nismo simulirali. Kot rezultat simulacije bomo spremljali čas, ki je potreben za 
izdelavo teh 2000 izdelkov. Vsi objekti v simulaciji so vezani na urnik oziroma delovnik, ki 
je vnesen v nastavitvah simulacije (Slika 3.12). Simulira se delo v treh izmenah. Vsaka 
izmena ima 2 pavzi po 10 minut in malico, ki traja 20 minut. Datum začetka simulacije je 
1.10.2018, ura pa 6:00:00. 
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Slika 3.12: Urnik dela. 
 
 
3.3.3. Opis uporabljene programske opreme 
Pri simulaciji smo uporabljali programsko opremo Simio in sicer različico 10.174.16986.0. 
Enterprise, katere licenca je v lasti podjetja. 
 
 
3.3.4. Opis poteka modeliranja 'Je' stanja 
V sistemu so 4 viri različnih entitet (sestavnih delov), ki se kreirajo glede na logiko, ki smo 
jo vnesli v nastavitvah simulacije. Tak način kreiranja sestavnih delov se naredi zaradi 
omejitve simulacije. Entitete oziroma sestavni deli morajo iz nekje izhajati v sistem. Ti 
sestavni deli so: 
‐ osnovna plošča (osnovnaplosca),  katerih vir je V_OP, 
‐ veliko rebro (velikorebro), katerih vir je V_VR, 
‐ malo rebro (malorebro), katerih vir je V_MR, 
‐ fiksirno rebro (fiksirnorebro), katerih vir je V_FR.  
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Entitete se kreirajo, dokler simulacija ne uspe. Simulacija je uspešna in se ustavi, če je po 
koncu simulacije v izhodu (Izdelani_OK_kosi) 2000 izdelkov.  
 
Prvi, zgornji tok materiala izdelave osnovnih plošč (trenutno še surov material – trak 
pločevine na kolutu), gre najprej skozi proces Invernizzi_160T, torej štancanje osnovnih 
plošč na štanci Invernizzi 160T. Proces ima definiran čas priprave in čas obdelave. 
Naštancani kosi v simulaciji nato nadaljujejo svojo pot na pranje, kjer je definiran čas 
priprave, obdelave in procesni čas. Tok materiala je prikazan na sliki 3.13. V tortnem 
diagramu so vidni procentni deleži časa na stroju. Oranžna barva prikazuje čas, ko stroj stoji 
in se na njem ne dela (čas priprave orodja), temno rdeča prikazuje čas, ko stroj štanca, 




Slika 3.13: Zgornji materialni tok (osnovna plošča). 
 
Drugi, spodnji tok materiala, pa je namenjen štancanju malih hladilnih reber, velikih 
hladilnih reber in fiksirnih reber. Osnovni material najprej potuje proti štanci Mios 75T, kjer 
se štancajo že prej omenjeni sestavni deli. Celoten sistem časov menjav orodja in časov 
štancanja kosov je tu kompleksnejši, saj se vsi trije sestavni deli štancajo na isti štanci, 
seveda ne ob istem času. Menjavo orodij oz. različne čase priprave orodij za različne 
sestavne dele smo rešili s pomočjo implementacije sekvenčne matrike v simulacijskem 
programu (slika 3.14). Vsaka od treh različnih entitet sestavnih delov ima svojo določeno 
barvo. Časi, ki so potrebni za menjavo in pripravo orodja za nek drug sestavni del, so 
prikazani v matriki in so podani v minutah. 
Rumena barva tu seveda ni upoštevana, saj gre za sestavni del »osnovna plošča«, ki se 
procesira na drugi štanci. Najprej se štancajo velika rebra, nato mala rebra in na koncu še 
fiksirna rebra. 
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Slika 3.14: Sekvenčna matrika menjave orodja na štanci Mios. 
 
Tudi proizvodni časi posameznih sestavnih delov na štanci Mios se spreminjajo glede na to, 
za kateri sestavni del gre. Tu smo uporabili funkcijo ProcessingTimes 
[ModelEntity.Priority], ki nam glede na prioriteto, ki jo določimo za vsak različni sestavni 
del, dodeli čas izdelave (slika 3.15). Prioriteta se določi kot funkcija ob vstopu entitete v 
povezavo med virom in procesom štance (npr. entiteta, ki izhaja iz vira malega rebra ima 




Slika 3.15: Določitev časov izdelave na štanci.  
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Naštancani kosi nato potujejo naprej na pranje. Časi na tej pralni napravi so različni glede 
na to, za kateri sestavni del gre. Določitev časa pranja za različne sestavne dele smo ponovno 




Slika 3.16: Določitev časov pranja na pralni napravi. 
 
Celoten materialni tok treh sestavnih delov je prikazan na sliki 3.17. Tudi tu je prikazan 




Slika 3.17: Spodnji materialni tok (mala, velika in fiksirna rebra).  
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Oba materialna toka se združita na vhodu v proces montaže na montažni celici Heat Sink 




Slika 3.18: Celoten prikaz materialnih tokov v simulaciji. 
 
Heatsink celica je združevalnik (ang. combiner) štirih različnih entitet v eno in sproži 
procesiranje izdelka šele takrat, ko dobi zadostno količino sestavnih delov iz procesov 
štancanja (1 osnovno ploščo, 2 fiksirni rebri, 13 velikih hladilnih reber in 11 majhnih 
hladilnih reber). Predstavlja celotno montažno celico, kjer se izdela celoten izdelek preden 
se ga zapakira (zajetih vseh 6 postaj celice). To smo dosegli s pomočjo določenih parametrov 
prikazanih na sliki 3.20, še posebej pomemben parameter je »Batch Quantity« (količina 
posameznih sestavnih delov) in pa »Matching Rule« (pravilo združevanja), ki določata 
količino in način združevanja posameznih sestavnih delov. Celoten proces združevanja 




Slika 3.19: Proces združevanja (BatchParent).  
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Slika 3.20: Parametri procesa Heatsink celice. 
 
Vse podatke o sekvenci in načinu združevanja sestavnih delov ter časov procesiranja 




Slika 3.21: Sekvenčna tabela montažne celice Heatsink. 
 
Na montažni celici smo izvedli tudi postopek pridobivanja podatkov o zastojih Run & Rate 
s pomočjo katerih smo določili MTTR – povprečen čas potreben za popravilo pri zastoju 
(ang. mean time to repair) in MTBF – povprečen čas med dvema zastojema (ang. mean time 
between failures). Ta dva parametra smo nato lahko vstavili v okno, ki določa zanesljivost 
celice (ang. reliability) (slika 3.18), ki pa določa čas, ko stroj ne deluje zaradi zastoja. Ta čas 
je tudi procentualno prikazan na sliki 3.22 z zeleno barvo (ang. failed). 
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Slika 3.22: Heatsink celica. 
 
Določitev faktorjev MTTR in MTBF: 
 
‐ Čas delovanja celice: 4,5h 
‐ Čas pavz in malice: 0,67h 
‐ Čas, ko celica ne obratuje zaradi zastojev: 2,83h 


















Analiza takta Heatsink celice: 
 
Časi obdelave so bili definirani s pomočjo analize takta celice, ki smo jo izvedli 23.9.2018. 
Takti celice se izpisujejo na ekranu, ki je povezan s celico. Spodaj v preglednici 3.1 so 
prikazane številke meritev in njihovi časi taktov. Velikost vzorca je 60 meritev. Porazdelitev 
takta celice glede na teste normalnosti ustreza normalni porazdelitvi kar prikazujeta sliki 
3.23 in 3.24 ter preglednica 3.2. Čas izdelave izdelka na montažni celici smo tako lahko 
definirali z normalno porazdelitvijo, katere vrednosti so prikazane na sliki 3.21. 
  
Izvedba modeliranja toka vrednosti in simulacije proizvodnih procesov 
55 






























































Preglednica 3.1: Niz podatkov o taktu celice. 
 














, 𝑁 = š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣, 𝜎 = 2,533362 
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Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
0,098 60 0,200 0,974 60 0,220 
Preglednica 3.2: Rezultat testov ugotavljanja normalnosti.  
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Sestavljeni izdelki iz montažne celice Heatsink nato potujejo naprej proti končni kontroli in 
pakiranju. Tu ni nobenih posebnih parametrov razen časa priprave in časa pakiranja, ki sta 
vnesena pod nastavitvam objekta pakiranja. Na koncu simulacije imamo tudi prikazano 
število izdelanih dobrih (OK) kosov in število slabih (NOK) kosov. Cilj simulacije je 
ugotoviti čas, ki je potreben za izdelavo 2000 dobrih kosov. V izmetnem izhodu iz sistema 
je 62 kosov, kar pa ustreza 3 procentom izmeta. 
 
 
3.3.5. Rezultati simulacije 'Je' stanja 
Po koncu simulacije preverimo rezultate poteka. Kot že prej omenjeno, nas zanima čas, ki 
potreben za izdelavo 2000 izdelkov. Izhoda iz sistema sta 2, en izhod je za izdelane dobre 
kose (Izdelani_OK_kosi), drug izhod pa je za izmet iz sistema (NOK_kosi). Oba izhoda sta 
prikazana na sliki 3.25. Iz rezultatov simulacije je razvidno, da je simulacija potekla v 42,75 
urah, torej potreben čas za izdelavo 2000 kosov je 42,75 ur (Slika 3.26). Ker je izmeta skozi 
vse procese okoli 3%, je v izhodu iz sistema tudi 62 izmetnih kosov. Poleg časa trajanja 
izdelave sta na sliki 3.23 zapisana tudi datum in ura zaključka izdelave. Iz tortnih diagramov 
je razvidno, da je največ časa izgubljenega, ker stroja (štanci Invernizzi in Mios) stojita 








Slika 3.26: Čas trajanja izdelave 2000 izdelkov in datum zaključka za trenutno stanje.  
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3.4. Uvedba SMED metode pri menjavi orodja na 
štancah 
Kot že prej omenjeno se metoda SMED uvede za delovni mesti na štancah Invernizzi 160T 
in Mios 75T. Cilj je zmanjšanje časa priprave in časa, ki je potreben za menjavo orodja med 
različnimi tipi izdelkov. Tako bi se lahko posledično zmanjšale velikosti serije in s tem čase 
skladiščenja. Kot ciljno izhodišče si vzamemo polovični čas trenutnega pripravljalnega časa.  
 
Ciljni časi priprave na štancanje sestavnih delov so tako naslednji: 
‐ Invernizzi 160T: 150 min 
‐ Mios 75T: 75 min 
 
Pred implementacijo SMED metode smo najprej popisali trenutno stanje: vrste operacij in 
njihove čase.  
 
 
Trenutno stanje na štanci Mios 75T 
 
Vse aktivnosti menjave orodja na štanci razdelimo na notranje in zunanje. Notranje so tiste 
aktivnosti, ki se jih ne da opraviti, ko stroj še deluje. Zunanje aktivnosti pa so tiste, ki se jih 
lahko opravi, ko stroj še deluje. Spodaj, v preglednici 3.3 so prikazane aktivnosti, ki so 
zapisane v vrstnem redu po katerem jih izvaja delavec pri menjavi. 
N – notranje aktivnosti 









1. Izpolni nalog menjave orodja. Z 1 
2. Ustavi štanco. N 0,167 
3. Gre v skladišče po viličar. Z 16,5 
4. Izpne orodje končane serije, z mostnim dvigalom ga 
da na voziček, ga odpelje v orodjarno in tam odloži. 
N 10 
5. Orodje, ki ga potrebuje za novo serijo, iz skladišča 
orodij z viličarjem pripelje v orodjarno in tam z 
mostnim dvigalom dvigne na voziček. 
Z 10 
6. Voziček z orodjem se pripelje na štanco. Z 7.5 
7. Zamenja oziroma nastavi se hod štance (ročno). N 10 
8. Namesti se dolžina pomika (ročno). N 10 
9. Išče pravilna vpenjala za to orodje. Z 20 
10. Vpne orodje v štanco in namesti oz. nastavi parametre 
na štanci (varovanje). 
N 15 
11. Izdela (običajno) in namesti kanal za prenos kosov iz 
štance na trak. 
N 10 
12. Prvi dobri kosi z meritvami. N 40 
Preglednica 3.3: Razporeditev aktivnosti menjave orodja na štanci Mios 75T na notranje/zunanje.  
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Menjava orodja na štanci Mios 75T trenutno traja 150 min. To velja za štancanje malih in 
fiksirnih reber. Menjava orodja za štancanje sestavnega dela - velikega rebra na štanci Mios 
75T traja 120 min. Postopek menjave orodja je podoben in ga zaradi tega nismo popisali. 
Edina razlika je v tem, da ni potrebna izdelava kanala in pa v konstrukciji orodja, ki se vpne 
s standardnimi vpenjali. 
V samem procesu menjave orodja pa je določena variabilnost v času trajanja.  
Do te variabilnosti pride zaradi:  
‐ manjkajočih napotkov in navodil pri menjavi orodja, 
‐ variabilnosti v času, ko gre delavec v skladišče po viličar. Ker imajo samo en viličar je ta 
dostikrat zaseden, 
‐ variabilnosti v času meritve prvih kosov. Ta se pojavi zaradi zasedenosti 3D merilnika in 
pa zamudnega merjenja. 
 
 
Implementacija optimizacij in SMED metode na štanci Mios 75T 
 
Sedaj vse prej omenjene aktivnosti prerazporedimo v pravilnem vrstnem redu v novi 









1. Izpolni nalog menjave orodja. Z 1 
2. Gre v skladišče po viličarja. Z 16,5 
3. Orodje, ki ga potrebuje za novo serijo iz skladišča orodij 
z viličarjem pripelje v orodjarno in tam z mostnim 
dvigalom dvigne na voziček. 
Z 10 
4. Išče pravilna vpenjala za to orodje. Z 20 
5. Voziček z orodjem se pripelje na štanco. Z 5 
6. Izdela kanal za prenos kosov iz štance na trak. Z 10 
7. Ustavi štanco. N 0,167 
8. Izpne orodje končane serije in ga z mostnim dvigalom da 
na voziček. 
N 5 
9. Izpeto orodje odpelje v orodjarno in tam odloži (naredi 
orodjar). 
Z 7,5 
10. Vpne orodje v štanco in namesti oz. nastavi parametre na 
štanci (varovanje). 
N 7,5 
11. Zamenja oziroma nastavi se hod štance (ročno). N 10 
12. Namesti se dolžina pomika (ročno). N 10 
13. Namesti kanal za prenos kosov iz štance na trak. N 2 
14. Prvi dobri kosi z meritvami. N 30 
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Vidimo, da je nov čas menjave orodja 64,5 min. V merilni sobi, bi se v času menjave orodja 
in zagona nove serije sprostili 3D merilnik, tako, da ne bi bilo več čakanja. Izpeto orodje bo 
po novem v orodjarno odpeljal orodjar, ki mora to orodje pregledati preden gre nazaj v 
skladišče orodij.  
 
Dodatni finančno bolj obremenjujoči napotki: 
Kanali za prenos kosov na štance bi se lahko konstruirali že v času izdelave orodij in se 
nato shranjevali na posebej določeno mesto v skladišču orodij. Trenutno ima podjetje v 
najemu samo enega viličarja. Treba bi bilo premisliti in izračunati, če je primeren najem še 
enega viličarja. Ustrezen bi bil tudi nakup standardnih vpenjal, ki bi se jih shranjevalo tako 
kot kanale za dodeljevanje kosov. 
 
Trenutno stanje na štanci Invernizzi 160T 
 
Spodaj na preglednici 3.5 so prikazane aktivnosti, ki so zapisane v vrstnem redu po katerem 
jih izvaja delavec pri menjavi. 
 
N – notranje aktivnost 









1. Izpolni nalog menjave orodja. Z 1 
2. Ustavi štanco. N 0,167 
3. Gre po viličar v skladišče. Z 30 
4. Izpne orodje končane serije, ga z viličarjem odpelje v 
orodjarno in tam odloži. 
N 15 
5. Gre v skladišče orodja in vzame orodje, ki je na paleti. 
Paleto z orodjem odpelje v orodjarno, tam iz palete z 
mostnim dvigalom dvigne orodje iz palete na viličar. 
Z 15 
6. Orodje odpelje do štance Z 10 
7. Z viličarjem in z vilicami z valjčki na štanci centrira 
orodje. 
N 10 
8. Orodje vpne v stroj. N 10 
9. Nastavi parametre na konzoli. N 20 
10. Ročno nastavi parametre popuščanja traku. N 20 
11. Nastavi sistem mazanja. N 60 
12. Pripravi material (trak) za štancanje. Z 20 
13. Po sprožitvi se dostikrat zatika material v orodje, kar 
lahko povzroči potrebno razstavljanje celotnega orodja 
(ne vedno). Dostikrat tudi večkrat na menjavo. 
N 30 
14. Prvih 5 kosov odnese v merilnico na 3D merjenje. N 60 
Preglednica 3.5: Razporeditev aktivnost menjave orodja na štanci Invernizzi 160T na 
notranje/zunanje. 
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Implementacija optimizacij in SMED metode na štanci Invernizzi 160T 
 
Sedaj vse prej omenjene aktivnosti prerazporedimo v pravilnem vrstnem redu v novi 









1. Izpolni nalog menjave orodja. Z 1 
2. Predpripravi material (trak) za štancanje. Z 15 
3. Gre po viličar v skladišče. Z 30 
4. Gre v skladišče orodja in vzame orodje, ki je na paleti. 
Paleto z orodjem odpelje v orodjarno, tam iz palete z 
mostnim dvigalom dvigne orodje iz palete. 
Z 5 
5. Ustavi štanco. N 0,167 
6. Izpne orodje končane serije N 5 
7. Izpeto orodje odpelje z viličarjem v orodjarno in ga tam 
odloži.  
N 10 
8. Tam prevzame novo orodje in ga odpelje do štance. N 6 
9. Z viličarjem in z vilicami z valjčki na štanci centrira 
orodje. 
N 10 
10. Orodje vpne v stroj. N 2 
11. Nastavi parametre na konzoli. N 20 
12. Ročno nastavi parametre popuščanja traku. N 10 
13. Nastavi sistem mazanja. N 5 
14. Nastavi trak. N 2 
15. Po sprožitvi se dostikrat zatika material v orodje, kar 
lahko povzroči potrebno razstavljanje celotnega orodja 
(ne vedno). Dostikrat tudi večkrat na menjavo. 
N 30 
16. Prvih 5 kosov odnese v merilnico na 3D merjenje. N 30 
Preglednica 3.6: Aktivnosti pri menjavi orodja na štanci Invernizzi 160T po SMED metodi. 
 
Vidimo, da je nov čas menjave orodja 130 min, če zabeležimo samo eno čiščenje orodja 
zaradi materiala. V merilni sobi, bi se v času menjave orodja in zagona nove serije sprostil 
3D merilnik, tako, da ne bi bilo več čakanja. Trak za štancanje bi delavec predpripravil že 
prej pred ustavitvijo proizvodnje. Čas vpetja bi zmanjšali z nakupom standardnih vpenjal. 
Potreben je nakup še enega mazalnega kanistra. Ob menjavi mazalne tekočine se kanistra 
samo preklopi. 
 
Dodatni finančno zahtevnejši napotki: 
Tu je še bolj očitna potreba po dodatnem viličarju. Z najemom še enega viličarja bi lahko 
menjava orodja potekala še bolj učinkovito, saj bi delavec lahko izpel orodje šele takrat, ko 
bi imel drug viličar z novim orodjem že pred štanco. Za delo transporta orodja z drugim 
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viličarjem bi zaposlili orodjarja. S tem bi zmanjšali čas menjave orodja na 114 min. Z 
konstruiranjem orodja, ki ga ni treba v celoti razstaviti ob zatiku orodja, bi lahko zmanjšali 
čas čiščenja za 20 min, kar pa bi zmanjšalo celoten čas menjave orodja na 94 min. 
 
 
3.5. 'Naj bo' stanje po implementaciji izboljšav 
Po implementaciji izboljšav ponovno naredimo analizo toka vrednosti in simulacijo 




3.5.1. Izvedba analize toka vrednosti 'Naj bo' stanja 
VSM za 'Naj bo' stanje je prikazan na sliki 3.27. 
 
  
Izvedba modeliranja toka vrednosti in simulacije proizvodnih procesov 
63 
 
Slika 3.27: VSM 'Naj bo' stanja.  
Izvedba modeliranja toka vrednosti in simulacije proizvodnih procesov 
64 
Iz analize toka vrednosti 'Naj bo' stanja vidimo, da bi lahko z implementacijo SMED metode 
pri pripravi na novo serijo in menjavi orodja skupno prihranili 25 dni časa, ki ga porabimo 
za skladiščenje. Štancalo se zato ne bi več v tako velikih zalogah, kakor se je delalo do sedaj 
zaradi zamudnih časov priprave stroja in menjave orodja. Material bi se tako naročalo od 
dobavitelja 3x/mesec, če gre za material za osnovne plošče, oz. 4x/mesec, če gre za material 
za katerokoli od reber. 
 












=  0,34%   
 
𝑡𝑜𝑏𝑑𝑖 − č𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑒 𝑖 − 𝑡𝑒𝑔𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 [𝑠] = 2002,9𝑠 
𝑡𝑑𝑜𝑠𝑗 − č𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑣 𝑗 − 𝑡𝑒𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑎𝑑𝑖šč𝑢 [𝐷𝑑] = 22,3𝐷𝑑 









3.5.2. Izvedba simulacije 'Naj bo' stanja 
Model simulacije ostaja v večni enak kot pri simulaciji 'Je' stanja pred izboljšavami. Edini 
faktorji oziroma parametri, ki se spremenijo, so časi menjave orodja v nastavitvah štanc. Čas 
menjave orodja in priprave na štancanje na štanci Invernizzi 160T (zgornji del modela) se 
zmanjša iz 300 min na 130 min. Čas menjave orodja in priprave na štancanje na štanci Mios 
75T (spodnji del modela) se zmanjša iz 150min oziroma 120min na 64,5min (odvisno od 
sestavnega dela). Vse te spremembe vnesemo v sekvenčne matriko menjave orodja. 
 
Za nas so bili pomembni rezultati naših sprememb na sistemu, torej čas, ki je bil po 
izboljšavah potreben za izdelavo 2000 izdelkov. Torej, pri enakem materialnem toku in 
postrojenju se nam čas izdelave iz 42,75h zmanjša na 38,83h. Ta skoraj 4-urna razlika pa 
pomeni, da bi v tem času lahko naredili 201 končnih izdelkov več, če bi delali z že 







4.1. Uporaba VSM 
Po uporabi obeh metod, analize toka vrednosti in simulacije proizvodnih procesov, smo 
ugotovili, da gre za dve metodi, ki procese v proizvodnji popisujeta na različne načine, ki se 
med seboj dopolnjujejo. Analiza toka vrednosti nam da nekakšen pregled nad našim 
celotnim informacijskim in materialnim tokom za določen izdelek. Prikaže časovne izgube 
in dejanski čas, ki ga porabimo za proizvodnjo. Samo detajlno analiziranje proizvodnih 
procesov z VSM ni mogoče, saj nam ne pokaže vzroka problema, ampak samo lokacijo 
problema. Najboljši popis procesov je tak, da se na začetku osredotočimo na kupca, torej na 
zadnji del toka vrednosti, in nato analiziramo vse korake do vhoda materiala. Tok vrednosti 
je najbolje popisati s pomočjo lastnih opažanj ter meritev trenutnih časov v proizvodnji in 
ne preko tabel meritev, ki so jih opravili drugi.  Ko imamo enkrat popisano trenutno stanje, 
v proizvodnji v toku vrednosti poiščemo območja, kjer bi bile možne izboljšave. Dobimo 
izhodišče za reševanje problemov v proizvodnji. V analizi 'naj bo' stanja implementiramo 
rešitve in prikažemo rezultate ter izračunano novo stopnjo toka procesa. 
 
 
4.2. Uporaba simulacijskih orodij 
Simulacijska orodja so še posebej uporabna, če obstajajo določeni procesi, linije ali stroji z 
nizko razpoložljivostjo in dolgimi proizvodnimi časi. Simulacijska orodja omogočajo 
reševanje teh bolj problematičnih procesov. Lahko dobimo vpogled v same procese, npr. 
montažne linije. Vidimo, ali proces proizvodnje na liniji poteka tekoče, ali je linija 
uravnotežena in ali obstajajo ozka grla, ki nam narekujejo takt proizvodnje. Vidimo tudi 
vmesna nezaželjena skladiščenja sestavnih delov ali izdelkov. Določanje takta linije je tu 
bolj natančno, saj pri teoretičnem izračunu ne upoštevamo variabilnosti dejanskih procesov, 
izgub časa zaradi napak, ponovne obdelave in človeškega faktorja. Hitro lahko preverimo 
različne kombinacije vhodnih parametrov (hitrosti trakov, število zaposlenih, število gnezd, 
število strojev, lokacije strojev, število zastojev, količina izmeta) na dejanske rezultate 
sistema (npr. različne kombinacije vhodnih parametrov na število narejenih izdelkov). V 
našem primeru smo simulacijsko orodje uporabili predvsem za potrditev ustreznosti 
sprememb, ki smo jih naredili v procesu izdelave.   
Diskusija 
66 
4.3. Rezultati uporabe obeh simulacijskih orodij 
Osredotočili smo se predvsem na zelo dolgotrajne menjave orodja na obeh štancah, na 
katerih se štanca sestavne dele, in pa na dolge čase skladiščenja. Oba problema imata 
najverjetneje skupni vzrok in sicer dolge menjave orodja, zaradi katerih se zato štanca na 
zelo velike zaloge, saj bi vsaka menjave orodja zaradi menjave serije povzročila zelo velike 
zastoje. Pri naši simulaciji smo ugotovili, da z uporabo SMED metode zmanjšamo čas 
izdelave 2000 končnih izdelkov iz 42,75h na 38,83h. To pomeni, da lahko naredimo 201 
kosov več, s čimer se naša produktivnost poveča za 9%. Z implementacijo SMED metode 
pri menjavi orodja bi lahko zmanjšali zaloge naštancanih kosov v skladišču pred montažnim 
procesom. Material za osnovne plošče bi pri dobavitelju torej naročali 3-krat mesečno, 
material za vsa tri različna rebra pa 4-krat mesečno. Z več majhnimi serijami bi se stroški 
skladiščenja zmanjšali, prostor v skladišču pa bi se sprostil za različne druge izdelke. To bi 
bilo zelo koristno, saj so skladiščni prostori trenutno premajhni. S temi manjšimi serijami bi 
se bolj približali JIT proizvodnji, ki pa je en izmed temeljev vitke proizvodnje.  
 
 
4.4. Dodatne možnosti simulacijskih orodij 
Simulacijska orodja nam omogočajo tudi izvajanje raznih eksperimentov. Eksperiment je 
sistem primerjanja raznih izhodov oziroma rezultatov simulacije glede na različne vstavljene 
vhodne parametre. Sočasno se izvaja več tekov simulacije, vsi pa imajo različne vhodne 
podatke. V našem primeru bi na tak način lahko primerjali med seboj vpliv več različnih 
parametrov (npr. časov menjave orodja) na končni rezultat simulacije. Kot vhodne parametre 
bi lahko dodali še ceno teh investicij za zmanjševanje časov menjave in priprave orodja. S 
tem bi lahko glede na najprimernejšo ceno investicije dosegli največje zmanjšanje časa 






















4.5. Pregled rezultatov 
Primerjava rezultatov 'Je' in 'Naj' stanj je prikazana na preglednici 4.1. 
 
 
 'Je' 'Naj 
bo' 
Izboljšava Procentualna 
izboljšava časov [%] 
Čas skladiščenja osnovnih plošč 
[dni] 
35 10 25 71,4 
Čas skladiščenja reber [dni] 20,7 6 14 67,6 
Pretočni čas [dni] 47,3 22,3 25 52,8 
Čas menjave orodja na Mios 75T 
[min] (majhna rebra, fiksirna rebra) 
150 64,5 85,5 57 
Čas menjave orodja na Mios 75T 
[min] (velika rebra) 
120 64,5 55,5 46,2 
Čas menjave orodja na Invernizzi 
160T [min] 
300 130 170 56,7 
Čas izdelave 2000 izdelkov [h] 42,75 38,83 3,92 9,2 
Stopnja toka procesa [%] 0,16 0,34 0,18 / 
Razlika v količini narejenih kosov 
[kos] 
/ / 201 / 
Razlika v produktivnosti 
postrojenja [%] 
/ / 9 / 
Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov izboljšav. 
 
Iz tabele so razvidni procenti izboljšave časov. Največje pridobitve pri izboljšavah so krajši 
časi skladiščenja osnovnih plošč, za kar 71,4% in za kar 67,6% krajši časi skladiščenja reber. 
Ti krajši časi skladiščenja nam zmanjšajo stroške skladiščenja, zmanjša se nam potreben 
skladiščni prostor za te izdelke. Tudi pri časih menjave dosežemo velike izboljšave, 57% in 
46,2% za menjave na štanci Mios 75T in 56,7% za menjave na štanci Invernizzi 160T. 
Delavci bi tako lahko hitreje začeli z izdelavo nove serije. Čas izdelave izdelkov je krajši za 
9,2%, kar pa nam tudi doprinese k 9% večji produktivnosti. Ta 9% večja produktivnost pa 









Magistrska naloga obravnava uporabo orodij za simuliranje in analizo proizvodnih procesov 
za doseganje čim večje vitkosti v proizvodnji. Glavni namen je bil predstaviti vizijo vitkosti 
ter opisati orodja, ki se uporabljajo za doseganje le-te. Opisali smo prednosti in slabosti teh 
orodij ter predstavili primer njihove uporabe na realnem izdelku v podjetju. Za določen 
izdelek v proizvodnji podjetja smo popisali celoten tok vrednosti, torej od vhoda surovega 
materiala v skladišče do odpreme končanih izdelkov h kupcu. S pomočjo analize toka 
vrednosti smo ugotovili mesta v toku procesa izdelave izdelkov, kjer bi bile nujne izboljšave. 
Simulirali smo trenutno stanje v proizvodnji, s tem modelom pa smo dobili rezultate, ki so 
bili naše izhodišče za potrjevanje uspešnosti izboljšav. Ugotovili smo, da sta najbolj 
problematična menjava orodij na obeh štancah (Mios 75T in Invernizzi 160T) in pa 
prekomerno skladiščenje, ki je nastalo zaradi teh dolgotrajnih menjav. Ogledali smo si 
menjavo orodij in popisali korake v procesu in njihove čase. S pomočjo optimizacij v 
postopku menjave in prestrukturiranju operacij smo poskušali minimizirati čas, ki ga 
porabimo pri menjavi orodja. Rezultate tega smo ponovno prikazali na simulaciji in popisu 
toka vrednosti. 
 
S pomočjo tega postopka smo prišli do sledečih zaključkov: 
‐ Ugotovili smo, da z analizo toka vrednosti lahko pridobimo vpogled v dejansko stanje 
procesa izdelka. Dobili smo podatke o času obdelave izdelka (2002,9s), o pretočnem času 
izdelka pred implementacijo SMED metode pri menjavi orodja (47,3 dni) in po 
implementaciji (22,3 dni). Tok vrednosti smo tako izboljšali iz 0,16% na 0,34%. 
‐ Ugotovili smo, da bi brez analize toka vrednosti težave v proizvodnji izdelka težko 
prepoznali. S pomočjo analize toka vrednosti dobimo izhodišče za izboljšavo toka 
vrednosti izdelka, v našem primeru dolgotrajna menjava orodja in dolga časa skladiščenja 
pred procesom montaže. Dobili smo celovit pregled nad časi v procesu izdelave. Opazili 
smo da je kritično mesto v procesu izdelave dolgotrajno skladiščenje naštancanih kosov. 
Osnovne plošče se skladišči tudi po 35 dni, vse 3 vrste reber pa po 20,7 dni. Po 
implementaciji SMED metode (prestrukturiranje operacij in predlogi za najprimernejše 
finančne vložke) in spremembi časov ponovnega naročanja osnovnega materiala smo te 
čase izboljšali na 10 dni za osnovne plošče in 6 dni za vse tri vrste reber. Na štanci Mios 
75T smo s pomočjo SMED metode zmanjšali čas menjave orodja iz 150 minut na 64,5 
minut za majhna in fiksirna rebra ter iz 120 minut na 64,5 minut za velika fiksirna rebra. 
Na štanci Invernizzi 160T pa smo s pomočjo SMED metode zmanjšali čas menjave orodja 
iz 300 minut na 130 minut. 
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‐ Ugotovili smo, da simulacija omogoča pridobivanje realnih podatkov s pomočjo 
matematičnih izračunov in analiz (takt, število narejenih izdelkov, kapacitete vmesnih 
skladišč, časi izdelave itd.). Ugotovili smo, da trenutno naredimo 2000 kosov v  času 
42,75 h. Te podatki so bili naše izhodišče izračuna izboljšave s pomočjo SMED metode. 
‐ Ugotovili smo, da simulacija omogoča grafični prikaz stanja proizvodnje, kar je lažje 
razumljivo tudi osebam, ki s procesi niso seznanjene. V našem modelu so to tortni 
diagrami, ki nam prikazujejo procente časov delovanja strojev in pa model sam, katerega 
enostavna oblika in pa samo delovanje ni težko razumljivo. 
‐ Ugotovili smo, da s simuliranjem proizvodnih procesov dobimo še dodaten vpogled v 
procese, s čimer pridemo do novih možnosti rešitev. Običajno dobimo številčne rezultate 
preko katerih nato lahko izračunamo dejanske izboljšave. V našem primeru za kar 9% 
večjo produktivnost. S temi rezultati sedaj lažje naredimo dejanske spremembe v 
proizvodnji. 
‐ Ugotovili smo, da lahko s pomočjo simulacije spremembe v realnem sistemu najprej 
preverimo v virtualnem sistemu, s čimer eliminiramo stroške (zastoji, čakanje, premik 
strojev, ponovne nastavitve parametrov…). Vpliv implementacije smo tako lahko 
preverili že pred dejansko implementacijo v proizvodnji (kreiranje delovnih aktivnosti, 
izobraževanje zaposlenih itd.). 
‐ Ugotovili smo, da za pridobitev dobrih izhodnih podatkov (rezultatov) nujno potrebujemo 
številčne in kvalitetne podatke, ki čim bolje popišemo realen sistem. Naše podatke smo 
dobili s pomočjo planerja, delavcev, opazovanja procesa, merjenja časa, statističnih 
metod itd. Celotna simulacija deluje glede na dejanski urnik izmen v proizvodnji. 
‐ Ugotovili smo, da lahko simulacijo uporabimo za potrjevanje izboljšav, ki smo jih odkrili 
z analizo toka vrednosti 'Je' stanja. Z uporabo dveh simulacij (stanja prej in stanja po 
izboljšavah) smo ugotovili, da bi z implementacijo SMED metode in s tem zmanjšanja 
časa metode, čas izdelave 2000 izdelkov zmanjšali iz 42,75 ur na 38,83 ur, torej za 3,92 
ur. V tem izgubljenem času pa bi lahko naredili 201 kosov več, kar pa je 9% večja 
produktivnost. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi bilo ustrezno preizkusiti implementirati SMED metodo v delujoči 
proizvodnji in nato preveriti dejanske dosežene rezultate izboljšav. Po pregledu rezultatov 
bi nato lahko ponovno poskusili optimizirati proces s še bolj natančnim pregledom menjave 
orodja. Po ponovnem pregledu nove menjave orodja bi lahko SMED metodo ponovili in 
izboljšave preverili z simulacijo. Te nove izboljšave bi nato spet implementirali v 
proizvodnji. Z iskanjem izboljšav bi nadaljevali, dokler bi bilo to ekonomsko in finančno 
upravičeno. Predvsem bi bilo smiselno preveriti tudi ekonomsko upravičenost finančno bolj 
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